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1 ANTECEDENTES 
 
Durante años los tanques de almacenamiento se han construcción usando el proceso  
SMAW. Las empresas contratadas, además de estar sujetos a clausulas penales por 
incumplimiento, encuentran problemas para cumplir los proyectos dentro de los tiempos 
establecidos o en tiempos menores debido a que en algunas áreas escasea el personal con 
las habilidades requeridas y consecuentemente se debe conseguir a un alto costo 
económico en otros lugares o la mano de obra no calificada deja muchos defectos que 
deben repararse [2].  Debido a esto algunos contratistas dedicados a esta actividad en 
busca de garantizar la eficiencia del proceso de fabricación y asegurar la calidad del 
producto, se han visto en la necesidad de estudiar la introducción de procesos de alta 
productividad las cuales son conocidas como soluciones mecanizadas y algunas veces 
vendidas como automatizadas [2] [6]. 
Los argumentos para usar estos productos pueden ser menor desperdicio de material, alto 
control de calidad y a la vez cumplimiento con los estándares de construcción aplicables, 
uso de operadores que no requieren de la destreza de un soldador, teniendo en cuenta lo 
anterior también se destaca menor tiempo de fabricación ya que un tanque de 150000 
galones puede durar en construcción unos 5 a 6 meses si se fabrica de la manera 
tradicional mientras montándolo con sistemas automatizados puede durar 2 meses [6]. 
Para la construcción de las diferentes partes que componen un tanque, anillo, techo y piso 
se ofrecen en el mercado  diferentes soluciones en cuanto a procesos, por ejemplo 
proceso FCAW autoprotegido para las soldaduras en posición vertical progresión 
ascendente, y arco sumergido en la posición plana y horizontal. En cuanto a la 
mecanización, para el techo y el piso se usan generalmente equipos conocidos como carros 
tractores que hacen soldaduras en posición plana y filetes horizontales mientras en el 
cuerpo para las soldaduras verticales y horizontales se usan otros sistemas [6]. 
Además de esta aplicación en Suramérica se encuentran otras aplicaciones mecanizadas 
como por ejemplo la construcción de pilares de defensa para el puente Rio Paraná usando 
los equipos Railtrac FWR 1000 de ESAB, material base ASTM A514 Grado B de 25 mm de 
espesor, proceso FCAW, aporte AWS 5.23 E110T5-K4 con gas de protección CO2, 
soldaduras en posición vertical y horizontal. A pesar de que en los pases de relleno y 
presentación usando este procedimiento se logró una rata de depositación de depósitos de 
4 kg/hora, el pase de raíz se tuvo que hacer de manera manual [4]. 
La mecanización puede hacerse con equipos pequeños con los cuales es posible obtener 
una alta productividad traducida en más metros por unidad de tiempo, el ciclo de trabajo es 
más alto y las velocidades de avance y depositación son altas, un ejemplo típico de su uso 
está en soldadura de filete plana, un soldador difícilmente puede avanzar 50 cm/min en esta 
aplicación, pero un pequeño tractor puede lograr 100 cm/min, además el soldador puede 
tolerar tal vez 300 A mientras el mecanizado puede soportar de 300 a 350 A por lo que 
usando un alambre E70C-6M se puede obtener una velocidad de depositación de 6-8 kg/h 
[5]. 
Para el diseño de una mecanización se debe  tener en cuenta factores que van desde el 
diseño de la construcción ya que por ejemplo las soldaduras largas y rectas, sin obstáculos, 
son muy fáciles de mecanizar, al igual que soldaduras las soldaduras de filete. Por otro lado 
se debe aclarar que una mecanización no puede ser exitosa sin la supervisión de un 
operador experimentado, lo que en la mayoría de las veces quiere decir un soldador manual 
experimentado, ya que el debe reconocer cuando deben ajustarse los parámetros y/o 
controlar totalmente el proceso. Además se recomienda usar alambre FCAW cuya 
escogencia depende de la posición de soldadura y la resistencia al impacto requerida [4]. 
 
En la foto 1 se presenta la secuencia de pases, hecha con un equipo transportador de todas 
las posiciones en la empresa Soldaduras West Arco, como parte de una demostración que 
se realizó en el año 2010 para mostrar la versatilidad de los primeros equipos de este tipo 
llegados a esta empresa.  
 
 Foto 1. Secuencia de pases hecha en un una junta de preparación en V espesor de 1 
pulgada en el año 2010. Demostración instalaciones Soldaduras West Arco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En el mundo  las aplicaciones mecanizadas y automatizadas desde hace muchos años 
están encontrando campos de aplicación en la soldadura, en Colombia estas tecnologías 
están al alcance de las empresas metalmecánicas debido a que en País existen varias 
empresas comercializadoras de equipos de soldadura, mecanización y automatización. A 
pesar de esto tanto las empresas que compran los equipo como para algunas que los 
comercializan pueden haber problemas que hacen que la implementación de un proceso 
mecanizado lleve mucho tiempo o nunca llegue a realizarse, uno de estos casos se da en la 
construcción de tanques para la industria del petróleo. 
Además de los catálogos de los equipos de mecanización, donde se dice que es lo que es 
capaz de hacer el equipo, también, existen artículos comerciales y algunos técnicos donde 
se describe la mayoría de las veces que se ha utilizado un equipo de mecanizado para 
alguna aplicación y en algunos pocos casos se encuentra el WPS.  Sin embargo es muy 
difícil encontrar información donde se mencione como se escogieron las variables del WPS 
y aún más importante cuales son las variables del equipo de mecanización que tuvieron que 
estudiarse para llegar a tener una aplicación exitosa.   
 
 
 
 
 
 
 
 
3 JUSTIFICACIÓN. 
 
Para ser competitivos a nivel internacional hay que desarrollar una infraestructura parte de 
la cual está basada en estructuras metálicas, las cuales se deben hacer de forma eficiente 
por lo cual se justifica el uso de sistemas mecanizados de soldadura. Estos sistemas 
además  de traer ventajas económicas traen ventajas a los trabajadores ya que evitan que 
estos trabajen en lugares inseguros o nada ergonómicos y entregan producto de alta 
calidad, de forma repetitiva y segura [3].  
Por otro lado es muy importante desarrollar un trabajo metodológico que lleve a identificar 
posibles problemas durante la implementación de una aplicación mecanizada, se ha 
encontrado deficiencias típicas de en los procesos mecanizados debida a la estructura de 
los parámetros del sistema semiautomático (fuente de energía, velocidad de alimentación, 
protección del charco metálico, control y regulación)que influyen muchas veces en los 
principales parámetros del proceso mecanizado y a la vez la precisión de la manufactura, 
resistencia del la sección soldada y productividad de la operación [7] parámetros que no se 
han encontrado de forma clara en la revisión bibliográfica hecha hasta el momento. 
Las ventajas económicas que trae implementar sistemas mecanizados y/o automatizados 
significativas cuando este proceso tiene éxito, sin embargo si en el proceso solo se obtienen 
defectos o este no es robusto entonces las ganancias se convierten en motivos para no 
avanzar [3]. Por tal motivo en este trabajo se va a recolectar información tanto de los 
documentos que se encuentren como de algunas experiencias que se han tenido a nivel 
nacional en la implementación de procesos mecanizados y se va a utilizar esta información 
para aplicarlo en la construcción del cuerpo de tanques API 650 mediante un proceso 
mecanizado. Los resultados además pueden ser extendidos a muchas otras aplicaciones 
de posición y materiales base parecidos.  
Para llegar a este conocimiento también es importante conocer las características que 
ofrecen algunos de los equipos que se consiguen a nivel nacional de tal forma que la 
combinación de variables de proceso como de estos equipos nos permitan identificar las 
limitaciones de la mecanización de procesos FCAW en la construcción de cuerpos de 
tanques.  
Como resultado de las variables del proceso de mecanización se puede diseñar WPS los 
cuales deben cumplir las especificaciones de diseño dadas en este caso en el API 650 y 
cumplir con la calificación del proceso de soldadura el cual se hace mediante ASME sección 
IX. Al ser un proceso mecanizado se asegura la repetitividad de las propiedades de la unión 
soldada por lo que se evitan los errores humanos y se aumenta la seguridad de la 
construcción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 OBJETIVOS 
4.1 General 
Revisar las variables que se deben tomar para implementar un proceso mecanizado FCAW 
en la fabricación de los cuerpos de tanques API.  
4.2 Específicos 
 Analizar la información de los casos típicos de aplicaciones mecanizadas y/o 
automatizadas principalmente en la fabricación de tanques API 650  
 Establecer las limitaciones del proceso FCAW mecanizado en la 
construcción de tanques API 650. 
 Estudiar los parámetros de un equipo de mecanizado para FCAW.  
 Establecer las variables de WPS para construcción de tanques API 650 que 
podrían calificarse con un equipo de mecanizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
 El análisis de variables se hará con base en información recolectada en 
demostraciones y catalogo de equipos y consumibles. 
 El en el proyecto se entregará el WPS a calificar por la sección IX de estándar de 
fabricación de calderas y recipientes a presión. La aplicación solo será para el 
cuerpo del tanque en juntas verticales y horizontales y en proceso FCAW. 
 No se entregará ningún resultado de calificación del proceso mecanizado debido a 
que no se tiene acceso al equipo para tal fin.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 MARCO DE REFERENCIA 
6.1 Marco normativo 
 
El diseño de tanques se rige por la API 650, en este trabajo se toma como referencia la 
edición 11 de 2007 
La calificación de procedimientos de soldadura y de soldadores de acuerdo con la sección 9 
del API 650 se con el estándar ASME SECCION IX, en este trabajo se toma como 
referencia la edición del 2010 
6.2 Marco conceptual (Términos y definiciones) 
 
Los siguientes conceptos, de acuerdo con la AWS A 3.0, 2001, son esenciales para 
establecer las bases del trabajo ya que muchas veces los términos comerciales son 
diferentes a lo que se establece técnicamente como  
 Soldadura manual: Soldadura con la antorcha, pistola o portaelectrodo sostenido y 
manipulado por la mano. Se pueden usar equipo accesorio tal como equipo de 
movimiento de partes y alimentador de material de aporte controlado manualmente.   
 Soldadura semiautomática: Soldadura manual con equipamiento que 
automáticamente controla una o más de las condiciones de soldadura. 
 Soldadura mecanizada: Soldadura con equipo que requiere ajuste manual de los 
controles del equipo en respuesta a la observación visual de la soldadura, con la 
antorcha, pistola, o sostenedor de electrodo mantenida por un medio mecánico.  
 Soldadura de control adaptativo: soldadura con un sistema de control de proceso 
que automáticamente determina cambios en la condiciones de soldadura y dirige al 
equipo para tomar una acción apropiada. 
 Soldadura automática: Soldadura con equipo que requiere ocasionalmente o no 
requiere  observación de la soldadura, y no requiere ajuste manual de los controles 
del equipo 
7 AUTOMATIZACIÓN Y MECANIZACIÓN  
7.1  Generalidades de los sistemas automatizados en soldadura y corte 
La soldadura manual sigue jugando un papel importante en  las aplicaciones de soldadura 
debido a que los humanos tienden a ser más adaptables a las variaciones en los procesos 
de soldadura, de tal forma que aprende que parámetros ajustar de tal forma que mantiene el 
proceso dentro de control. De tal forma que el soldador puede examinar la junta a ser 
soldada ver las variaciones y en pocos segundos hacer los ajustes para obtener una buena 
soldadura. Tal es el caso de aumentar la oscilación, disminuir el calor y ajustar la extensión 
del electrodo para mantener el voltaje en el nivel apropiado cuando nota una apertura 
excesiva en un bisel. Debido a esto la soldadura es un problema de multivariable que se 
vuelve difícil de automatizar o mecanizar.  Es por esta razón que tan solo una limitada 
cantidad del gran volumen de aplicaciones se puede automatizar completamente [3]. 
En un proceso de soldadura adaptativo generalmente se siguen 3 pasos [3] los cuales se 
deberían seguir al implementar una mecanización: 
Observación y registro de las partes ser unidas: en esta parte se mide las características de 
la junta, por ejemplo el desajuste e irregularidades en la preparación del bisel y se compara  
frente a los valores programados, además se puede medir parámetros adicionales como la 
temperatura del metal base. La información recolectada se usa para tomar la decisión del 
ajuste de parámetros. El sistema también almacena los datos de pases anteriores lo cual 
sirve como una base de datos. 
Algoritmo para tomar la decisión: El sistema prioriza los efectos de las variables del 
proceso, esto es hecho en  un proceso multipasos el cual es creado por el ingeniero de 
procesos de soldadura para la aplicación dada. La información dada puede ser priorizada 
de tal forma que algunos sistemas pueden emular las decisiones humanas enfocándose en 
los parámetros más importantes. 
Integración del resto del sistema: Es necesario acoplar la fuente de energía, el movimiento 
de la antorcha y la alimentación del alambre con el sistema de control de soldadura. En 
sistemas disimiles (geometría, composición química, propiedades térmicas) a cada lado del 
bisel y en el centro se puede ajustar cada uno de los parámetros. 
Los parámetros de proceso para la soldadura por arco deberían estar bien establecidos y 
categorizados para los sistemas de soldadura robotizada. Para obtener la calidad deseada 
de los cordones es necesario tener un modelo matemático de las variables relevantes del 
proceso.  Se ha usado la inteligencia artificial (AI), redes neuronales artificiales (ANNs) y 
lógica difusa, la segunda  ofrece potencial como una alternativa para a las técnicas de 
computadora estándar [1]. 
Los robots para corte y soldadura generalmente operan con cinco o seis ejes de 
movimiento. Esos son máquinas que son operadas por controles de movimiento, algunas 
veces conectadas a controladores de procesos que direccionan  monitorean los 
procedimientos de corte y soldadura. Al escoger un sistema se deben tener en cuenta los 
siguientes factores: [12] 
Repetitividad posicional: habilidad del robot para retornar a una posición programada. 
Capacidad de carga: se evalúa el peso que el brazo del robot puede cargar cuando está 
completamente extendido. 
Espacio de trabajo: es el volumen que puede ser alcanzado por el extremo del brazo del 
robot. Una vez que se coloca una herramienta en el extremo del brazo del robot el alcance 
disminuye debido al peso extra.  
Velocidad: los robots de soldadura y corte necesitan moverse en un amplio rango de 
velocidades, rápido entre cortes o soldaduras, relativamente lento mientras corta o suelda. 
Los robots usados en el proceso  de soldadura de resistencia requieren alta velocidad con 
una aceleración controlada para suavizar el movimiento del brazo. Esta característica se 
evalúa en grados del movimiento del eje por segundo, típicamente los ejes principales se 
mueven en el orden de 100 grados/s, mientras los ejes de manipulación, como donde se 
sostiene la antorcha, en los robots de tamaño medio tienen una velocidad de 300 grados/s y 
en los modelos pesados de 200grado/s. 
Energía: Los robots son movidos por energía hidráulica.   
Exactitud y repetitividad: Se refiere a la exactitud con que un robot se acerca a un punto 
abstracto por lo que se considera una medida de la habilidad de un robot para reproducir un 
programa. Este parámetro es requerido en los programas que se desarrollan 
numéricamente. Los robots que son “enseñados” no necesitan de exactitud debido a que 
dependen de la memorización y repetición. 
La repetitividad es una medida que la habilidad para aproximarse repetidamente a un punto 
en el espacio, definidos estos dos conceptos hay que decir que un robot de soldadura 
necesariamente necesita repetitividad pero no exactitud ya que el patrón de la soldadura 
puede ser enseñado. La variación tolerable en el arco de soldadura es la suma de la 
repetitividad del robot, las variaciones de las partes componentes y la repetitividad del 
sistema posicionador.     
Seguridad: La seguridad de los trabajadores se logra mediante barreras sólidas que 
mantiene alejado al personal del equipo en movimiento y de la radiación del arco eléctrico. 
La especificación ANSI/RIA R15.06 cubre la seguridad de sistemas robóticos. 
Tipos de robots 
De acuerdo a la geometría existen 4 tipos de robot industriales [3], figura 1.  
 Robots rectilíneos (coordenadas cartesianas). Tiene ejes lineales, generalmente 3, su 
espacio de trabajo es en forma de caja. 
 Robots de coordenadas cilíndricas: tienen un eje circular y dos lineales, su espacio de 
movimiento es un cilindro 
 Robots de coordenadas esféricas: tiene dos ejes circulares y uno lineal. Su zona de 
trabajo es esférica. 
 Robots articulados: utiliza juntas rotatorias y movimientos similares a un brazo humano 
para moverse. La zona de trabajo tiene una forma irregular. 
Cada geometría de movimiento tiene sus ventajas pero las más usadas en soldadura son la 
articulado y rectilíneo. El primero en soldaduras de partes pequeñas y hay gran distancia 
entre diferentes soldaduras y por otro lado en ensambles no móviles donde el robot 
necesita ubicarse de la mejor forma posible. Mientras el robot rectilíneo se usa en las 
aplicaciones principalmente por razones de seguridad, ya que se usa en aplicaciones 
donde se requiere que un operador se encuentre cerca de la aplicación, tienen la 
característica de que se mueven mucho más lentos que los articulados y su patrón de 
movimiento es mucho más predecible.  
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   Figura 1. Tipos de robot por geometría y su respectivo espacio de trabajo [16] 
 
De acuerdo con la forma de la aplicación se podrían clasificar en  
Automatización con poca flexibilidad: el equipo solo sirve para aplicaciones similares, 
tamaño, posición. Por ejemplo un bazo corto o una mesa con ciertas dimensiones. 
Automatización flexible: se puede usar casi para cualquier aplicación 
Número de ejes 
Los robots usados en soldadura de resistencia por lo general tienen 6 o más ejes de  
movimiento lo que permite que se puedan acercar a cualquier punto desde cualquier 
ángulo. Lo cual permite a los robots ser flexibles en el posicionamiento de una pistola y 
hacer las tareas más difíciles para los soldadores. 
Los robots para soldadura tienen generalmente 5 o 6 ejes, figura 2, y algunos pueden ser 
equipados con 7 y 8 ejes. Los robots más completos pueden tener 11 ejes de movimiento 
coordinado.  
Se requieren 6 ejes para posicionar y orientar un objeto en el espacio, al menos 3 debe ser 
para hacer movimientos de giro mientras los otros pueden ser para hacer movimientos 
lineales. Dependiendo del consumible se puede ganar a perder un grado de libertad de 
libertad, ya que cuando se puede soldar en todas las posiciones el robot tiene menos 
restricciones para ubicarse, un robot con 5 ejes es capaz de posicionar la pistola de 
soldadura, mientras si solo se puede soldar en posición plana, el robot debe perder un 
grado de libertad buscando como ubicarse para hacer específicamente esa aplicación. 
 
Figura 2. Brazo de robot de soldadura con 6 ejes de rotación [16] 
 
Los robots pueden ser equipados con ejes adicionales para extender su volumen de 
trabajo, figura 3. Estos ejes serán grados de libertad redundantes, y pueden o no ser 
usados mientras el robot se encuentra en movimiento. El manipulador puede necesitar 
tantos ejes como sea necesario para manipular y posicionar las piezas.  
 
Figura 3. Ejemplo de rango de operación de un robot [16] 
 
Si hay más de seis grados únicos de libertad, un punto en el espacio puede ser aproximado 
desde múltiples posiciones. Esta flexibilidad es importante en la soldadura por arco debido 
a que la gravedad afecta el comportamiento del charco metálico.    
7.2 Elementos básicos de una celda de trabajo robótica 
Los elementos básicos de una celda robótica, tabla 1, también se pueden aplicar a los 
sistemas mecanizados 
 
 
Tabla 1. Componentes básicos de una celda robótica 
Componente Función 
Controlador Administra los movimientos del robot, funciones del proceso de 
soldadura y el encadenamiento seguro de acuerdo con los 
programas almacenados. También puede manejar o direccionar los 
movimientos de los posicionadores, herramientas, fijadores y 
equipos de manipulación de materiales.(en la mayoría de sistemas el 
controlador forma parte del robot)    
Robot Manipula la antorcha de soldadura tal como indique el controlador 
Paquete de proceso Ejecuta el proceso de soldadura tal como indique el controlador. Esto 
incluye sistemas de gas de protección, alimentación de alambre, 
voltaje de arco y corriente.  
Posicionador Manipula la pieza de trabajo a una posición de tal forma que el robot 
pueda ejecutar una secuencia de soldadura, también puede 
manipular la pieza durante la soldadura, esto puede ser ejecutado 
por el controlador o un operador humano. 
Herramientas de 
fijación montadas 
en el posicionador 
Mantiene los componentes de trabajo en una posición fija con 
respecto a dos o más puntos de orientación. Como con el 
posicionador puede ser activada por el controlador o un humano. 
Manejo de material Mueve componentes y remueve ensambles soldados de la celda de 
trabajo, Puede ser accionado por el controlador o un operador. 
 
Además las celdas de trabajo se pueden mejorar con otros componentes que ayudan a 
mejorar la productividad, más no son necesarios, tabla 2. 
Tabla 2. Componentes suplementarios para celdas de trabajo de robots de soldadura 
Componente Función 
Componente maestro Retroalimenta al robot, prueba y verifica los programas y 
precisión de la celda de trabajo e identifica cambios. 
Listado de programa de 
robot 
Programa al robot y verifica el desempeño de la celda de trabajo. 
Memoria de programas Almacena permanente los programas desarrollados por el 
componente maestro de tal forma que se puedan usar en el 
futuro. 
Guía de ajuste de 
antorcha 
Permite un ajuste rápido de la antorcha luego de que se le ha 
hecho un mantenimiento o se ha remplazado. Establece la 
posición del punto de arco de soldadura con respecto al robot.    
Estación de limpieza de 
la antorcha 
Mantiene funcionando la antorcha de soldadura adecuadamente, 
puede ser una operación manual o automática. Periódicamente, 
se rocía una sustancia antiadherente en la tobera y limpia las 
chispas adheridas.  
Pantallas de seguridad Las pantallas protegen al personal de la radiación del arco de 
soldadura, humo, salpicaduras y calor.   
Inspección Posibilita una inspección rápida del producto terminado 
ayudando a detectar problemas de ajuste o del programa. 
Guía de ajuste de la 
celda y solucionador de 
problemas 
Permite una detección rápida de problemas. Provee orientación 
y entrenamiento a nuevos operadores y personal de 
mantenimiento y supervisión.  
Kit de herramientas de 
la celda de trabajo 
Herramientas críticas especiales usadas en el ajuste y 
reparación de la celda  
Estación de 
programación no 
conectada 
Permite la reprogramación, depuración de programas y edición 
de programas sin que se pierda tiempo de trabajo de la celda 
Sistema para descargar 
datos 
Permite la programación fuera de la celda y cargar luego los 
programas. 
  
Control del proceso 
Un robot industrial debe ser capaz de controlar el proceso de soldadura de arco, como 
mínimo debe ser capaz de habilitar el flujo de gas, iniciar y terminar la secuencia de 
soldadura y seleccionar las condiciones de soldadura programadas. Algunos robots 
controlan las variables de proceso al seleccionarlas de valores preestablecidos, mientras 
otros robots más sofisticados son capaces de controlar directamente el alimentador de 
alambre y la fuente, velocidad de avance, y establecer las condiciones del proceso como 
parte del programa del robot.   
Las interfases de control generalmente pueden ser de dos tipos, cierre de contactos e 
interfases análogas. El primero se usa para prender y/o activar un sistema, por ejemplo la 
liberación de la pistola para que acceda a la junta, activar el flujo de gas, el flujo de fluidos 
hidráulicos para el movimiento de robot, flujo de agua para refrigeración y el segundo se usa 
para ajustar el nivel de una variable como por ejemplo la velocidad de alimentación. 
Programación: el tiempo consumido en la programación puede ser incluido dentro de los 
costos del equipo ya que además de requerir de un personal experimentado también 
requiere tiempo disponible del equipo. La programación fuera de línea usando diseño 
asistido por computador (CAD) puede ser usada para programar las secuencias de 
movimiento del robot y el posicionador. Los programas de animación gráfica ayudan a 
visualizar y depurar las secuencias de movimiento. Sin embargo las modelación CAD no 
puede siempre duplicar las condiciones reales en la estación de soldadura. A menudo es 
necesario depurar cualquier programación de movimiento hecha fuera de línea.  
Sistema de rastreo (seam tracking): 
Uno de los problemas de la soldadura automatizada es la ubicación apropiada de la 
antorcha con respecto a la junta de soldadura para producir soldadura de geometría y 
calidad consistente en todos los casos. Las configuraciones, tolerancias dimensionales, 
preparación de las juntas, ajustes en el posicionamiento de la junta y los propios procesos 
de soldadura imponen diferentes demandas de los sistemas de soldadura automatizada y 
el posicionamiento exacto y uniformidad de la junta soldada de un ensamble al otro. Así la 
pistola debe encontrar el inicio de la junta y ajustar su posición a medida que avanza por 
esta lo cual se logra gracias al sistema de seam tracking.  
El sistema más simple es un sistema de seguimiento mecánico que utiliza resortes u otros 
sistemas para centrar físicamente la antorcha en la junta y seguir el comportamiento 
horizontal y vertical. El defecto de este sistema es que la junta debe tener el tamaño 
suficiente para que el sistema mecánico pueda seguir la junta.  
Una mejora del sistema mecánico son los sistemas electromecánicos en los cuales se usan 
sistemas de luz para seguir la junta. Tienen la ventaja de que reaccionan más rápido que los 
sistemas puramente mecánicos y pueden seguir juntas mucho más pequeñas, pero tienen 
la desventaja de que no se pueden usar en soldaduras de ranura con preparación 
cuadrada, soldaduras de múltiples pases y además el sistema puede ser afectado por el 
calor. En casos donde la posición del conjunto puede variar por milímetros basta con ubicar 
el inicio o fin de la trayectoria de la soldadura con un sistema de medición óptico externo 
para que el programa del robot haga los ajustes necesarios.  
 
Existen sistemas de rastreo que censan el arco, la forma más sencilla de hacer esto es 
mediante el seguimiento del voltaje de arco de tal forma que el sistema ajusta la posición de 
la antorcha para mantener un voltaje de arco. Otros sistemas oscilan el arco e interpretan la 
variación en las características de este para identificar las variaciones en la junta, sin 
embargo las variaciones inherentes en las características del arco entre los diferentes 
proceso de soldadura, la alta velocidad de avance de la antorcha pueden afectar el 
desempeño del sistema. 
Los sistemas más sofisticados son los ópticos que hacen uso de cámaras de video u otros 
sistemas de escaneo para desarrollar una imagen bidimensional o tridimensional la cual es 
analizada por un sistema computarizado. Este sistema a la vez tiene variaciones en su 
diseño de funcionamiento pro ejemplo el de dos pasadas pasa todo el sistema por la junta 
con el arco apagado haciendo un ajuste de los parámetros y posteriormente pasa con el 
arco encendido, a pesar de esto el sistema no se adapta a las distorsión que pueda darse 
por el calor. Una versión más sofisticada es el de un solo pase o sistema en tiempo real en 
el cual se registra un poco más delante de donde se encuentra el arco. Estos sistemas no 
tienen problemas con las esquinas agudas y pueden ser afectados por el humo y el calor del 
arco.     
 
 
 
7.3 Aplicaciones en soldadura de resistencia 
 
Los robots para soldadura de resistencia generalmente requieren seis grados de 
movimiento, tres para la acción del robot y tres en la muñeca del robot para posicionar el 
electrodo de soldadura perpendicular al plano de la lámina a ser soldada. El trabajo se 
puede mover en un posicionador o un riel, se usa típicamente en la industria automotriz. [12] 
En estos robots es importante tener en cuenta la masa y el momento de inercia de la pistola 
ya que el momento de inercia se incrementa al cuadrado con la distancia desde el centro de 
la pistola a la muñeca del robot los cual limita el movimiento dinámico del robot, dado que 
las restricciones de aceleración y desaceleración limitan las velocidades de producción. Por 
otro lado las fuerzas de reacción en el electrodo no se deben transmitir al brazo del robot. 
En esta aplicación el transformador se encuentra lo más cerca de la pistola, para disminuir 
la impedancia por un cable demasiado largo por lo que se puede encontrar en el cuerpo del 
robot, el brazo y hasta hay casos donde puede casi formar un elemento con la pistola.    
7.4 Aplicaciones de soldadura de arco 
Para procesos GMAW se usan equipos con un ciclo de trabajo de 100% que puedan 
almacenar diferentes programas que puedan ser usados a medida que los pida el robot. La 
pistola debe ser suficientemente robusta para soportar los altos ciclos de trabajo y se debe 
considerar el enfriamiento con agua. Algunos robots requieren enderezadores de alambre 
con el fin de evitar cualquier desviación de este y por lo tanto del arco. En los sistemas 
automatizados se usan antorchas desprendibles las cuales cuando existe una colisión, por 
mala programación o una mala ubicación de una pieza dentro del espacio de trabajo, evitan 
el daño del equipo. Los dispositivos de alineamiento ayudan a calibrar la posición de la 
antorcha, manteniendo la posición constante relativa a los puntos programados. 
Alimentador de alambre: Se debe seleccionar uno de alto torque y respuesta. 
Preferiblemente se monta en el brazo del robot para minimizar la distancia de 
empuje-halado.   
 
7.4.1 Característica del equipo de soldadura de arco 
 
En general el equipo de soldadura para aplicaciones automáticas se diseña de forma 
diferente al que se usa en la soldadura manual. El equipo tiene mayor ciclo de trabajo y el 
resto del equipo debe ser capaz de trabajar en tales condiciones. Además los componentes 
del equipo deben tener características y controles que para interactuar con el sistema de 
control principal. 
Fuentes 
Las fuentes pueden ser más complejas que las usadas para el proceso semiautomático. 
Una máquina de soldadura automática generalmente se comunica con la fuente para 
controlar el programa para un óptimo desempeño. 
Las fuentes deben ser precisas y tener un medio para la calibración ya que un soldador 
puede ajustar los valores dentro de un rango pero la máquina de soldadura debe seguir un 
programa establecido y los elementos del programa deben ser reproducidos con precisión 
todo el tiempo. 
Alimentador 
El sistema es diseñado para manejar un sistema de alimentación motorizado. Se requieren 
interfases especiales para poder controlar la velocidad de alimentación. Típicamente, se 
provee de una salida análoga del control de la máquina de soldadura para interactuar con el 
sistema de alimentación de alambre. Si la máquina de soldadura no está equipada para 
recibir una señal de la velocidad de alimentación real, el equipo de alimentación debe tener 
un regulador de velocidad, también se requiere de un medio para calibrar la velocidad de 
alimentación. El sistema de alimentación debe tener un sistema de control de 
realimentación para controlar la velocidad de alambre. Un sistema automático trabaja a 
altas velocidades de alimentación y ciclos de trabajo por lo que el recubrimiento interno de 
las guayas y las guías se puede trabar por la acumulación de lubricante procedente de la 
fabricación del alambre o del desprendimiento de cobre del alambre. Esto además puede 
provocar una alimentación no constante y variación en el voltaje de arco. Por lo tanto se 
debe hacer limpieza o remplazo de estos elementos periódicamente. 
Debido a que la productividad del equipo es alta el suministro de alambre en algunos 
sistemas no se hace con los carretes que se usan en los sistemas semiautomáticos si no 
que se usan carretes y tambores de 113 kg o más. Debido a esto se necesitan sistemas 
desenrolladores y que prevengan la formación de nudos que afecten la alimentación. 
Cuando la distancia entre el alimentador y la antorcha es grande o hay muchas curvas se 
usan sistemas de empuje y halado.  
Pistolas de soldadura y antorchas 
El ciclo de trabajo generalmente es de 75 a 95% por lo que se requiere de una pistola o 
antorcha que soporte todo el calor del arco. Los sistemas de enfriamiento de agua requieren 
mantenimiento y es deseable tener controles para el flujo. 
La mayoría de robots no tienen la habilidad de evitar la colisión con objetos que se 
encuentren dentro del patrón de movimiento o por fallos en la programación el robot puede 
colisionar con la pieza de trabajo. Debido a que esto puede suceder, se prefieren tener 
pistolas flexibles que tengan una localización positiva y capacidades de parada de 
emergencia para minimizar el daño del robot y/o la pistola. El sistema de montaje de pistola 
suele consistir de ajuste por resortes por lo cual en una colisión la pistola puede perder su 
ajuste de trabajo y activar la parada de emergencia. 
Control del voltaje de arco 
Con el proceso GTAW se requiere ajuste en tiempo real de la distancia electrodo a la pieza 
de trabajo por lo que en este proceso automatizado se requiere de un control adaptativo 
para ajustar el voltaje de arco. Estos controles usualmente censan el voltaje de arco real y 
reposicionan la antorcha de soldadura para mantener el voltaje de arco establecido. 
Además debido a que para iniciar el arco se requieren voltaje de alta frecuencia o pulsos de 
alto voltaje, en el programa se incorpora la aplicación de alto voltaje y el avance no se debe 
iniciar hasta que se inicia el arco. 
 
 
7.4.2 Manejo del material 
 
Par que el sistema de soldadura automático sea eficiente también lo tiene que ser el 
posicionamiento de las piezas de trabajo dentro de la estación de soldadura, para lo cual se 
usan diferentes tipos de posicionadores tanto para la pieza de trabajo como para el robot, 
figuras 4 a 7. Lo primero que hay que hacer es introducir la pieza en la estación para lo cual 
se pueden usar sistemas manuales o mecanizados de manejo de piezas. En la estación de 
soldadura cuando las piezas son muy grandes es preferible que el robot cubra grandes 
áreas en lugar de que la pieza se esté ubicando sin embargo esto puede requerir de un área 
de trabajo relativamente grande. 
Un robot de soldadura puede ser transferido entre múltiples estaciones de trabajo lo cual le 
da flexibilidad a la operación, reduce el inventario y los costos de manejo de material. Los 
robots pueden moverse entre estaciones distribuidas en patrones de diferentes formas 
dentro de la planta. 
 
Figura 4. Mesas de inclinación y giro (turn-tilt table) [16] 
 
También en el área de soldadura se pueden usar posicionadores los cuales pueden ser 
usados para mover un ensamble debajo de una cabeza de soldadura durante la operación 
de soldadura o reposicionar el ensamble como se requiera, por ejemplo la posición plana la 
cual es muy favorable para la aplicación de soldadura. Hay dos tipos de posicionadores, 
uno coloca el ensamble de acuerdo a lo que se programa y el segundo se incorpora dentro 
del sistema de soldadura de tal forma que provee un eje de movimiento adicional.  
 
Figura 5. Virador [16] 
 
 
Figura 6. Mecanismos de movimiento lineal para robots [16] 
 
 Figura 7. Soportes para corte y soldadura [16] 
 
7.5 Características de las aplicaciones mecanizadas y automatizadas 
 
 Calidad de la soldadura consistente  
 En los países industrializados ya no hay tantos soldadores disponibles o personas 
dispuestas a hacer carrera de soldador por lo que se remplazan por procesos más 
productivos. 
 Se mejora la ergonomía y condiciones de higiene del operador: Las condiciones 
físicas de la soldadura afectan al equipo y no al humano, el cual  se encarga de 
ajustar y controlar el proceso además de tener unas mejores condiciones 
ergonómicas al hacer estas tareas. 
 Hay opciones de control remoto y video control 
 Aumento del ciclo de trabajo y por lo tanto de la productividad 
 Repetitividad de los procedimientos que resulta en una calidad de soldadura 
consistente 
 Control de la entrada de calor. 
 Los equipos se pueden usar en campo. 
 Mejor apariencia de la soldadura: en el caso de aplicaciones inoxidables la 
apariencia es muy buena por lo que se prefiere este proceso en las aplicaciones 
arquitectónicas. 
7.6 Requerimientos de la mecanización. 
La soldadura mecanizada requiere una mayor precisión en la preparación del bisel y ajuste 
de la junta que la soldadura manual, en el cual el soldador usa sus habilidades para superar 
los defectos en este aspecto. En la soldadura mecanizada la máquina solo hace lo que se le 
ha programado sin compensar las irregularidades de la junta. Debido a esto el tiempo 
requerido para preparar la junta puede exceder el tiempo de aplicación de la soldadura. 
Varias marcas ofrecen equipos eficientes para hacer la preparación. [14] 
Aberturas estrechas    
La soldadura de aberturas estrechas se puede hacer con cabezas especiales con las 
cuales se pueden hacer aplicaciones en biseles en U con ángulos de bisel tan pequeños 
como 2 a 6° donde se necesita aplicar un cordón por pase. 
Calificación del operador 
Los usuarios de sistemas de soldadura mecanizada se deben calificar por ejemplo con el 
estándar EN 1418 (Welding personnel-approval testing of welding operators for fusion 
welding and resistance weld setters for fully mechanised and automatic welding of metallic 
materials) en el cual el usuario es referido como operador. En este se incluye una prueba de 
teoría mandatorio para verificar el conocimiento del operador en el funcionamiento de la 
estación de soldadura [14]. En los códigos de soldadura de origen americano se debe 
calificar al operador. 
7.7 Problemas de la automatización 
La introducción de un sistema automático de soldadura puede crear muchos problemas en 
un taller de manufactura. Por ejemplo, puede haber incompatibilidades con otras 
operaciones del taller, como el maquinado, corte o formado. Los aspectos que suelen 
desestimarse en la preparación para la automatización de un proceso de soldadura son: 
7.7.1 Gestión de los programas 
 
Programación: el operador puede ser requerido para desarrollar la programación usando el 
modo de enseñanza. Esto es nuevo para la mayoría de los operadores de la planta, a pesar 
que máquinas como herramientas CNC y otras máquinas automáticas son programadas 
por programadores entrenados. 
Prueba de los programas: Los programas se prueban usando parte reales de producción. 
Las partes simuladas de producción no reproducen los efectos de la distorsión, entrada de 
calor, y apuntamientos, estos solo deben ser usados en los estados iníciales del proceso de 
desarrollo. Sin embargo la decisión de pasar de la simulación a la prueba con partes reales 
es difícil de tomar para los inexpertos. 
Documentación: se requiere de un sistema de numeración, archivamiento y mantenimiento 
de los programas operantes. Los sistemas de equipos controlados numéricamente pueden 
no ser deseables debido a las siguientes razones    
 Los procesos de unión requieren de dos partes, mientras los de corte solo requieren 
uno. 
 Los programas de soldadura, los cuales son cortos en términos de almacenamiento de 
datos, son formulados a menudo en un registro por rapidez, facilitando el acceso. Los 
programas de máquinas de corte usualmente se generan individualmente para cada 
operación. 
 Los programas pueden ser editados por personal que no están familiarizados con los 
procesos de soldadura. 
 En la soldadura se pueden requerir de varios programas para compensar la variación 
del ajuste o del material. Las máquinas de corte generalmente requieren de un solo 
programa por cada parte u operación. 
 El costo de manejar mal l documentación de los programas puede ser grande ya que se 
pueden arruinar materiales costosos si se usa un programa viejo o incorrecto.   
 
7.7.2 Integración de sistemas 
 
La introducción de un sistema automático de soldadura puede tener un impacto extendido 
en las operaciones de la compañía. Se deberán evaluar varios aspectos. 
Diseño: Se requieren consideraciones especiales de diseño para las soldaduras 
automáticas. El diseño de las juntas y colocación se deben seleccionar para optimizar la 
repetitividad de la localización y ajuste de la junta. Los valores reales de propiedades de la 
junta, resistencia a la corrosión pueden ser afectadas positivamente debido a la 
consistencia y confiabilidad de los sistemas automáticos frente a los resultados que se 
pueden obtener en un proceso manual o semiautomático por lo cual en el diseño se podría 
tener esto en cuenta para ahorrar costos en materiales y consumibles. 
Planeación de la producción: hay cambios potenciales que pueden necesitarse en la 
secuencia de componentes para la soldadura automática. 
 Ensayos destructivos o no destructivos hechos de manera periódica para el control de 
calidad 
 Ensayos de control de calidad adicionales, tal como inspección del ajuste de la junta y/o 
nuevos criterios de aceptación. 
 Se pueden combinar múltiples operaciones de soldadura en una sola estación de 
soldadura.     
 Se necesita información adicional en las hojas de planificación del trabajo como los 
programas que deben usarse. 
 Se puede llegar a considerar la interconexión e integración con otros procesos de 
manufactura. 
Ajuste y posicionamiento: El ajuste y posicionamiento puede ser diferente de la experiencia 
promedio que se tenga en el taller. Los posicionares y ajustadores que no son entregados 
por el mismo suministrador del equipo automatizado deben ser planeados y diseñados por 
personal experimentado. 
Manufactura: La soldadura automatizada debe ser integrada con las otras operaciones de 
fabricación. Se debe considerar lo siguiente: 
 Clasificación del trabajo del operador 
 Habilidades y entrenamiento del operador 
 Capacidad de respaldo de producción 
 Repetitividad de las partes componentes 
 Procedimientos de reparación 
 Seguridad de procedimientos 
 Consumibles y partes de repuesto 
 Capacidad de mantenimiento 
 Manejo de materiales 
  Calibración de los equipos y procedimientos 
 Personal de soporte dentro de la planta. 
Inspección y control de calidad: La soldadura automática a veces complica la inspección. 
Aunque preferiblemente se automatizan los filetes estos son difíciles de inspeccionar, 
además cuando se realizan múltiples operaciones de soldadura en una estación queda un 
espacio restringido para la inspección y la inspección en línea puede ser costosa. Por lo 
tanto se pueden requerir nuevos procedimientos de inspección.   
7.7.3 Confiabilidad de equipos:   
 
Generalmente la confiabilidad de un sistema es inversamente proporcional a su 
complejidad, y los sistemas de soldadura automáticos se consideran complejos. Sin 
embargo, la inherente precisión y durabilidad de los componentes del equipo usualmente 
exceden los requerimientos de servicio debido a que las operaciones de soldadura con 
respecto a las de maquinado imponen cargas dinámicas ligeras y exactitud menor. Loa 
problemas de confiabilidad en los sistemas de soldadura a menudo se relacionan con las 
condiciones generadas durante la soldadura: calor, chisporroteo, humos, radiación.  
7.7.4 Asistencia especializada  
 
Servicios de asistencia y consultoría: a menudo equipos del productor e ingenieros 
consultores son los más capaces de determinar la factibilidad de que el usuario requiera de 
un equipo automatizado. Estos pueden citar ejemplos de instalaciones y arreglos similares, 
ver problemas potenciales e indicar la necesidad de equipos adicionales. 
Ensayos y prototipos de producción: las pruebas sobre platinas son suficientes cuando se 
quiere evaluar la factibilidad del equipo, mientras las pruebas de prototipos de producción 
son necesarias cuando se está en las pruebas de aceptación.  
Entrenamiento y educación: el equipo de operadores debe asistir a una escuela o programa 
de educación apropiado. Este puede ser dado por el fabricante del sistema, sociedades 
técnicas, escuelas técnicas, institutos y universidades. En este entrenamiento también se 
deben involucrar los ingenieros y personal de mantenimiento. 
Servicios de instalación: La instalación generalmente es desarrollada por o con la guía del 
fabricante del equipo. Las bases, utilitarios e interfase con otros equipos generalmente es 
hecha por el usuario por lo que los planos, requerimientos del equipo y de instalación como 
equipo de ensayos e instrumentación deben conocerse lo más pronto posible. La 
depuración del sistema puede ser un proceso complejo y más demorado de lo esperado. 
Todo esto también puede ser suministrado por la empresa suministradora del equipo. 
7.8 Mecanización ligera 
 
La mecanización ligera maneja equipos pequeños y comparativamente de bajo costo para 
mover la pistola de soldadura, generalmente usa tractores pequeños y transportadores 
(carriers) sobre rieles, que puede conectarse directamente a fuentes existentes de voltaje 
constante. [14] 
La mejor razón para implementar la mecanización ligera es obtener una mayor 
productividad en términos de más metros de soldadura por unidad de tiempo. El ciclo de 
trabajo es mayor que en la soldadura manual y la velocidad de avance y depositación 
también son mayores. 
Una aplicación típica es la soldadura de filete en la posición PB en el cual un soldador tiene 
dificultades si se llega a operar de manera continua a velocidades de avance de 50 cm/min, 
mientras un tractor pequeño puede alcanzar fácilmente 100 cm/min. Por otro lado en la 
soldadura manual el límite de corriente es d alrededor de 300 A, pero las máquinas pueden 
soportar fácilmente 300-350A. Por lo que la velocidad de depositación reportada por 
algunas marcas de consumibles para alambre metal cored E70C-6M puede llegar a 6-8 
kg/h. Otras ventajas de la mecanización ligera son: 
7.8.1 Transportadores de viga-lateral (Side-beam carriages) 
  
Se usan para soldaduras longitudinales en línea recta. Típicamente la cabeza de soldadura 
se monta en un transportador que monta una columna en I fijada con equipo para posibilitar 
el movimiento motorizado del transporte. El transportador lleva la cabeza de soldadura, la 
alimentación del alambre, los controles del operador, y el fundente en el caso de SAW. La 
posición de la cabeza se ajusta arriba, abajo, adentro y afuera. El transporte se típicamente 
entre 5 y 200 in/min y para máximo rendimientos se debe especificar una unidad don alta 
velocidad de retorno. [12] 
7.8.2 Transportadores para todas las posiciones (All position carriages):  
 
Emplea un camino (track) especial que permite la soldadura en posición vertical y 
horizontal.  También se conocen como transportadores en rieles. El riel puede ser flexible 
o en una forma específica como la circular. Estos se ajustan a la pieza de trabajo con 
magnetos  o copas de succión. Las aplicaciones incluyen circunferencias en tanques de 
almacenamiento, soldaduras verticales en juntas de barcos, y soldaduras internas en 
aviones. También existe un transportador conocido como soldador patinador capaz de 
seguir contornos de juntas irregulares. 
Además del riel el sistema está constituido por un sistema de control digital, en el que se 
puede programar y almacenar información como el número de pases, proceso de 
soldadura, diámetros, corriente, voltaje, velocidad de avance [6], antorcha de soldadura la 
cual se ajusta en ángulo determinado por medio del soporte donde va sostenida. La última 
parte del sistema es la unidad de control remoto para manipulación del operador.  
La aplicación típica de estos equipos es en la posición vertical tanto en soldaduras de filete 
como de ranura, en donde el pase de raíz se puede hacer con respaldos cerámicos. 
También se usa en la soldadura de tuberías en campo donde tiene una baja inversión 
económica y el tiempo de ajuste es más corto con respecto a los sistemas mecanizados 
comunes. Puede tener el inconveniente de que los diámetros de algunas tuberías en que se 
usan son más pequeños las dimensiones típicas de las aplicaciones para los cuales se 
desarrollaron, como los astilleros.  
Los rieles de aluminio usados en estas aplicaciones pueden requerir de muchos elementos 
de sujeción para evitar que se deformación cuando se aplica la tensión o cuando se 
desplace el transportador, debido a que la más ligera desviación de redondez en la órbita 
del transportador puede tener efectos negativos en la calidad de la soldadura. Debido a los 
problemas que se pueden presentar hay algunas empresas que desarrollan sus propios 
rieles con características de rigidez y de acople rápido.    
7.8.3 Tractores de soldadura (Welding tractors) 
 
Es una forma económica de mecanizar el movimiento de una cabeza de soldadura, el 
tractor, foto 2, se monta directamente sobre el material a soldar o en caminos especiales 
para guiar el desplazamiento en la posición 1G o 2F. Se usan en astilleros y talleres 
fabricadores de placas para hacer soldaduras largas y rectas. Los diseños especiales 
incluyen los modelos con dos cabezas de soldadura que pueden hacer soldaduras de 
ambos lados tal como en la soldadura de un rigidizador a una platina. [13] 
  
Foto 2. Tractores comerciales marca ESAB [17] 
 
La soldadura de filete horizontal es una aplicación típica para un tractor en donde, la 
productividad fácilmente dobla la de una aplicación manual tal como se resume en la tabla 3 
para un alambre metal cored.  
 
Tabla 3. Soldadura de filete en posición horizontal usando alambre metal cored 
referencia OK tubrod 14.12-1.2 mm. 
 Tamaño del 
filete, mm 
Corriente de 
soldadura DC-EN 
Voltaje de 
arco, V 
Velocidad de 
avance, cm/min 
Velocidad de 
alimentación, m/min 
3.5 320 32 100 16 
4 330 32 90 17 
5 340 33 65 18 
7 340 34 35 19 
 7.8.4 Equipos diseñados a la medida 
 
Los fabricantes de productos especializados desarrollan con los suministradores de 
equipos mecanizados equipos especializados. El más común de estos es el costurero 
(seamer), un equipo que consta de columna y transporte que hace costuras internas o 
externas en cuerpos de tanques. La columna puede ser en voladizo o totalmente soportada. 
La mayoría de los costureros externos son en voladizo para facilitar la ubicación del tanque 
debajo de la columna y el transporte cruce sobre la junta longitudinal del tanque que se 
encuentra a las 12 del reloj. Estos equipos son diseñados para hacer las soldaduras de 
ranura en un solo pase y sin distorsión de la pieza tanto en cilindros como placas planas. 
Viene en longitudes estándar de 2 a 16 pies.  
En un costurero interno, el operador desliza el cuerpo del tanque sobre la columna a un 
extremo del equipo a un extremo del equipo con el transportador de la antorcha quedando 
dentro del cilindro y la junta de la soldadura quedando ubicada a las 6 del reloj. Estos 
equipos pueden incluir un respaldo de cobre, vienen en longitudes estándar de 10 a 25 pies. 
Aunque pueden existir tamaños mayores. [12] 
7.8.5 Soldadura orbital TIG 
 
A pesar de que desde la década de los 1960 se han usado sistemas mecanizados para 
soldar tuberías, las aplicaciones de TIG manual aún tienen un gran campo de aplicación. De 
todas maneras hay razones para explorar y usar aplicaciones mecanizadas TIG orbitales de 
un solo pase en tuberías de pared delgada, múltiples pases para paredes gruesas: [14] 
Hay dos principales categorías de sistemas de soldadura mecanizada: 
Estacionario: El cabezal de soldadura tiene una posición fija mientras la tubería rota. 
Orbital: la tubería tiene una posición fija horizontal o vertical mientras el cabezal de 
soldadura rota. 
Dependiendo del diámetro de tubería en las aplicaciones orbitales de TIG se encuentran 2 
tipos de ajuste a la tubería  
Clamp-on pipe: 17 a 200 mm que puede tener incluido alimentador y oscilador. Son fáciles 
de ajustar a la tubería ya que vienen en tamaños estándar de tuberías. 
Transportador de soldadura sobre riel: para diámetros aproximadamente mayor a 170 mm. 
El riel recorre toda la circunferencia de la tubería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8  PROCEDIMIENTOS CON EL PROCESO FLUX CORED ARC WELDING 
 
En este capítulo se tratarán las variables del proceso flux cored arc welding (FCAW) pero no 
se hará una introducción al proceso. 
8.1 Constituyentes comunes en el fundente de electrodos flux cored 
 
Los componentes de un fundente de flux cored son similares a los de un electrodo manual, 
en la tabla 4 se presenta de forma breve la función de los componentes más comunes. 
Tabla 4. Componentes principales de un fundente de alambre tubular y sus 
funciones. 
Elemento Presente en forma de  Propósito en la soldadura 
Aluminio Polvo metálico Desoxidante y desnitrogenador 
Calcio Minerales como fluorita, y 
carbonato de calcio 
Provee protección y forma escoria 
Carbono Componente de ferroaleaciones 
como en el ferromanganeso 
Incrementa la dureza y resistencia a la 
tracción 
Cromo Polvo metálico o de ferroaleación Aleante que mejora la resistencia a 
fluencia a alta temperatura, dureza, 
resistencia a la tracción y  a la corrosión.   
Hierro Polvo de hierro y de ferroaleación Elemento base en depósitos de base 
hierro y aleante en base níquel y otros no 
ferrosos 
Manganeso Ferroaleación como polvo 
metálico o de ferroaleación 
Desoxida, previene el agrietamiento en 
caliente formando MnS, incrementa la 
dureza y resistencia a la tracción, forma 
escoria 
Molibdeno Ferroaleación Incrementa la resistencia a tracción y 
dureza, y en aceros inoxidables 
austeníticos incrementa la resistencia al 
picado.  
Níquel Polvo de metal Incrementa la dureza, resistencia a la 
tracción tenacidad y resistencia a la 
corrosión 
Potasio Minerales portadores de potasio 
como feldespato y silicatos. 
Estabiliza el arco y forma escoria 
Silicio Ferroaleaciones como ferrosilico 
o silicomanganeso, silicatos 
minerales como feldespato. 
Desoxidante y forma escoria 
Sodio Minerales portadores de sodio 
como feldespato y silicatos. 
Estabiliza el arco y forma escoria 
Titanio Ferroaleaciones como ferrotitanio 
o en minerales como rutilo 
Desoxidante y desnitrificante, forma 
escoria, estabiliza el carbono en los 
aceros inoxidables austeníticos 
Zirconio Óxido o polvo metálico Desoxidante y desnitrificante, forma 
escoria 
Vanadio Óxido o polvo metálico Incrementa la resistencia a la tracción 
    
8.2 Clasificación electrodos FCAW 
 
La clasificación de los electrodos tubulares tiene gran importancia al momento de 
determinar el más adecuado para una aplicación. 
8.2.1 Electrodos para acero al carbono y baja aleación 
 
El sistema de identificación sigue el patrón general de clasificación de electrodos, el prefijo 
E indica que es un electrodo, el primer número se refiere a la resistencia a la tensión mínima 
en la condición de metal depositado en unidades de 10000 psi. El segundo número indica la 
posición de soldadura para el cual se diseño el electrodo. 0 indica posición plana y 
horizontal y 1 todas las posiciones. La letra T indica que es de construcción tubular (flux 
cored electrode). El número sufijo clasifica el electrodo dentro de un grupo de composición 
química de metal depositado, método de protección (autoprotegido o con dióxido de 
carbono), tipo de corriente, usabilidad de un solo pase o pase múltiple, esto de acuerdo con 
la tabla 5. 
Tabla 5. Requerimientos de protección y polaridad para electrodos de acero al 
carbono FCAW 
Clasificación AWS Medio de protección externa Corriente y polaridad 
EXXT-1 (Múltiple pase) CO2 dc, electrodo positivo 
EXXT-2 (Pase sencillo) CO2 dc, electrodo positivo 
EXXT-3 (Pase sencillo) Ninguno dc, electrodo positivo 
EXXT-4 (Múltiple pase) Ninguno dc, electrodo positivo 
EXXT-5 (Múltiple pase) CO2 dc, electrodo positivo 
EXXT-6 (Múltiple pase) Ninguno dc, electrodo positivo 
EXXT-7 (Múltiple pase) Ninguno dc, electrodo negativo 
EXXT-8 (Múltiple pase) Ninguno dc, electrodo negativo 
EXXT-10 (Pase sencillo) Ninguno dc, electrodo negativo 
EXXT-11 (Múltiple pase) Ninguno dc, electrodo negativo 
EXXT-G (Múltiple pase) * * 
EXXT-GS (Pase sencillo) * * 
  *Acordado entre el suministrador y el usuario. 
Los electrodos se producen en diámetros estándar en el rango de 1,2 a 4,0 mm, aunque 
también pueden producirse otros diámetros. Las propiedades del metal de soldadura 
pueden variar significativamente dependiendo del diámetro del electrodo, amperaje, 
espesor del material base, geometría de la junta, precalentamiento y temperatura entre 
pases, condición superficial del metal base, composición y dilución del metal base y gases 
de protección (si se requiere). Muchos electrodos se diseñan para ser usados en la posición 
plana y horizontal pero se podrán usar en las otras posiciones si se escoge la corriente y 
diámetro adecuado, por ejemplo algunos electrodos con diámetro menor a 2,4 mm se 
pueden usar en soldadura fuera de posición cuando se utiliza la corriente en el rango de 
amperaje bajo recomendado por el fabricante.  
Las 12 clasificaciones de acuerdo con el sufijo, se caracterizan, además de la descripción 
de la tabla 5, por: 
 EXXT-1: si lo recomienda el fabricante se puede usar con mezcla de argón y dióxido de 
carbono para mejorar la usabilidad, especialmente para las aplicaciones fuera de posición, 
La disminución del dióxido de carbono en esta mezcla incrementa el manganeso y silicio en 
el metal depositado mejorando las propiedades de impacto. Estos electrodos se pueden 
aplicar en pase sencillo o múltiple, se caracterizan por una transferencia spray, bajo 
chisporroteo, configuración de cordón plano a ligeramente convexo, y un volumen 
moderado de escoria que cubre completamente el cordón de soldadura. 
EXXT-2: Son esencialmente electrodos T-1 con mayor silicio, manganeso o ambos, y son 
diseñados para un solo pase. La gran cantidad de desoxidantes permite hacer la aplicación 
sobre calamina o acero efervescente (rimmed). Los electrodos con gran cantidad de 
manganeso dan buenas propiedades con un solo pase y con múltiples, aunque en este 
último caso las propiedades de resistencia a la tensión van a sr más altas. Las 
características del arco y velocidad de depositación son parecidas ala de un T1. 
EXXT-3: Tiene transferencia spray, el sistema de escoria permite altas velocidades de 
soldadura. Se usan en pases sencillos en la posición plana, horizontal, vertical descendente 
en láminas de metal de hasta 4,8 mm, no se recomienda para espesores mayores ya que 
no se pueden aplicar múltiples pases. 
EXXT-4: Tienen una transferencia tipo globular, El sistema de escoria permite que se 
alcancen altas velocidades de depositación mientras desulfura el metal de soldadura a un 
nivel bajo, lo cual hace que el depósito sea resistente al agrietamiento, diseñados para baja 
penetración, lo cual lo hace adaptable para juntas con pobre ajuste. 
EXXT-5: Además del CO2 también se pueden usar mezclas CO2-argón, estos electrodos 
se caracterizan por una transferencia tipo globular, configuraciones de cordón ligeramente 
convexas y una escoria delgada que no puede llegar a proteger todo el cordón. Tiene 
propiedades mejoradas de impacto y resistencia al agrietamiento en comparación con los 
electrodos tipo rutílicos T1 y T2.  
EXXT-6: tienen transferencia tipo spray, el sistema de escoria se diseña para dar una muy 
buena resistencia al impacto a baja temperatura, penetración profunda, y excelente 
remoción de escoria en ranuras profundas.  
EXXT-7: El sistema de escoria se diseña para permitir que los electrodos de mayor tamaño 
sean usados a la mayor velocidad posible y a los de menor tamaño ser usados en todas las 
posiciones. La escoria también desulfuriza. 
EXXT8: El sistema de escoria permite que el electrodo se pueda usar en todas las 
posiciones. También logra buenas propiedades de resistencia al impacto a baja 
temperatura y desulfuriza el metal de soldadura a un nivel bajo. Se puede usar en pase 
sencillo y múltiple. 
EXXT-9: El sistema de escoria permite que se use en altas velocidades de avance, Se 
puede hacer pase sencillo de cualquier espesor en posición plana, horizontal y vertical 
progresión descendente (hasta 20°). 
EXXT-11: tienen un arco tipo spray suave. El sistema de escorias permite la soldadura en 
todas las posiciones y a altas velocidades de avance. Se puede usar en pase sencillo y en 
múltiples pases. 
8.2.2 Electrodos para otros metales base 
 
Para aceros de baja aleación los electrodos siguen la especificación A5.29 “Specification for 
Low alloy steel electrodes for flux cored arc welding”. Los electrodos se diseñan para tener 
depósitos de composición química y propiedades mecánicas muy similares a las 
producidas por un electrodo manual revestido de la especificación A5.5. Como los 
electrodos de acero al carbono, algunos electrodos se diseñan solo para posición plana y 
horizontal y otros para todas las posiciones, pero solo existen cinco clasificaciones. 
EXXT1-X, EXXT4-X, EXXT8-X y EXXTX-G: los cuales tiene las mismas características que 
los electrodos de acero al carbono, a excepción del EXXT-5X que también tiene las mismas 
características de los electrodos de bajo carbono pero además algunos electrodos de estos 
se diseñan para operar en DCEN y mezclas de argón y CO2 para soldaduras fuera de 
posición.  
La  mayoría de los electrodos se diseñan como T1-X o T5-X con gas de protección CO2, 
pero ya es importante los electrodos que usan protección de mezcla 75% Ar-CO2 ya que 
estos generalmente producen metal de soldadura de buena resistencia al impacto (27 J a 
-18°C o inferior). Algunos electrodos para aceros aleados con níquel de formulación T4-X o 
T8-X se encuentran disponibles como autoprotegidos. 
La diferencia entre los T4-X y T8-X es que los primeros generalmente cumplen con 27J a 
-18°C y el segundo a -29°C.    
Electrodos para recubrimientos 
Se fabrican electrodos FCAW para algunas aplicaciones como restauración de partes y 
recubrimientos duros. Tiene ventajas de los electrodos para hacer uniones pero hay menos 
estandarización con respecto al metal depositado y a las características de desempeño. Se 
debe consultar la literatura de los fabricantes para obtener información detallada. 
Electrodos para acero inoxidable 
En la especificación AWS A5.22 se encuentra la clasificación de estos electrodos. Los 
electrodos se clasifican en base a la composición química del metal depositado y el medio 
de protección empleado durante la soldadura, tabla 6. 
Tabla 6. Clasificación de electrodos FCAW para acero inoxidables 
Designación AWS Medio de protección externo Corriente y polaridad 
EXXXT-1  CO2 DCEP  
EXXXT-2 Ar + 2% O2 DCEP 
EXXXT-3 Ninguno DCEP 
EXXXT-G No especificado No especificado 
  Las letras XXX son las mismas de la clasificación por composición química AISI 
Los electrodos con clasificación EXXXT-1 usan gas de protección CO2 por lo cual tienen 
una pérdida pequeña de los elementos oxidables y un aumento del contenido de carbono. 
Los electrodos con clasificación EXXXT-3 no usan protección externa y no tiene 
desnitrificantes como el aluminio por lo cual tienen alguna perdida de elementos oxidables y 
el arrastre de nitrógeno que puede llegar a ser significativo, si además se tiene una corriente 
baja y una longitud de arco larga, esto puede tener problemas en el control de la cantidad de 
ferrita en el depósito (el aumento de nitrógeno estabiliza la austenita). Para controlar esto 
los depósitos hechos con electrodos de clasificación EXXXT-3 tienen una relación Cr/Ni 
diferente a la de los EXXXT-1. La tecnología de los EXXXT-1 se ha desarrollado tanto que 
ahora se encuentran electrodos que pueden operar en todas las posiciones, pueden tener 
mayores velocidades de depositación en fuera de posición que los electrodos sólidos, 
pueden ser más fáciles de manejar en el modo de transferencia de corto circuito que los 
alambres sólidos y producen soldaduras consistentemente sanas con fuentes estándar de 
voltaje constante Estos alambres se pueden encontrar en diámetros pequeños desde 
0.035”. 
Protección contra la humedad 
La protección contra la absorción de humedad es fundamental para la mayoría de los 
electrodos flux cored. Esto puede resultar en porosidad tipo gusano o porosidad en el metal 
de soldadura. Se aconseja devolver el rollo al empaque original cuando no se vaya a 
trabajar en la noche. 
Si el carrete es de metal, el productor puede recomendar hacer un reacondicionamiento 
entre 150 a 315°C. 
Algunos aportes usados en tubería para el pase de relleno, en el de raíz, caliente y 2 de 
relleno se usa SMAW, (ESAB 15.09) tienen una escoria de congelamiento rápido que 
soporta el charco metálico a altas velocidades de depositación muy altas. Además la 
escoria de muy fácil remoción lo que deja una soldadura limpia para los pases 
subsecuentes. Aunque se podría usar un juego de parámetros para hacer la aplicación 
desde 6 a 12 algunas empresas prefieren usar res parámetros optimizados mientras se 
hace este recorrido [14]. 
8.3 Parámetros de control 
 
8.3.1 Corriente de soldadura 
 
Es proporcional a la velocidad de alimentación para un diámetro determinado, composición 
y extensión del electrodo.  
Se requiere una fuente de voltaje constante para fundir el electrodo a una velocidad de tal 
forma que se mantenga constante el voltaje ajustado. Si los otros parámetros se mantienen 
constantes un aumento en la corriente tiene efecto en: 
1. Aumento de la velocidad de depositación 
2. Incremento en la penetración 
3. Aumenta la convexidad llevando a una mala apariencia 
4. transferencia en gotas grandes y excesivo chisporroteo 
5. Absorción excesiva de nitrógeno y porosidad en el metal de soldadura cuando se 
usa un electrodo autoprotegido. 
Cuando se cambie la corriente se debe también ajustar el voltaje para mantener la relación 
óptima de voltaje de arco a corriente, además a una velocidad de alimentación constante, 
cuando se aumenta la extensión del electrodo disminuye la corriente y viceversa. 
 
8.3.2 Voltaje de arco 
 
El voltaje y la longitud de arco son variables muy relacionadas. El voltaje del indicador es la 
suma de las caídas de voltaje en todo el circuito de soldadura. Esto incluye la caída en los 
cables, la extensión del electrodo, el arco, la pieza de trabajo y el cable de masa.  
La apariencia, sanidad, y propiedades del metal de soldadura pueden ser afectadas por el 
voltaje de arco. Un voltaje de arco demasiado alto puede general mucho chisporroteo y un 
cordón ancho e irregular. Con los electrodos autoprotegidos, un voltaje de arco alto puede 
facilitar el arrastre de nitrógeno, en los aceros al carbono esto puede causar porosidad y en 
los inoxidables reduce la ferrita lo cual puede causar agrietamiento en caliente. Un voltaje 
de arco demasiado bajo puede causar un cordón convexo estrecho, con excesivo 
chisporroteo y penetración reducida.   
8.3.3 Extensión del electrodo 
 
El electrodo sin fundir que se extiende más allá de la punta de contacto forma una 
resistencia y se calienta proporcionalmente a esta que a la vez es proporcional a la longitud, 
asumiendo que otras variables son constantes. La temperatura del electrodo afecta la 
energía del arco, velocidad de depositación y penetración de la soldadura. También puede 
afectar la sanidad de la soldadura y estabilidad del arco. 
Esta variable se debe mantener en balance junto con las condiciones de protección y las 
variables relacionadas de soldadura. Por ejemplo la fusión y activación de los elementos del 
núcleo. Una extensión muy larga produce un arco inestable con excesivo chisporroteo. Uno 
muy corto puede causar una longitud de arco muy larga a un voltaje de arco establecido, en 
los protegidos con gas puede causar que se acumulen chispas en la tobera que puede 
interferir con el flujo de gas, a la vez esto puede causar pobre protección, porosidad del 
metal de soldadura y oxidación excesiva. 
La mayoría de los fabricantes recomiendan una extensión de 3/4 a 1-1/2 in para los 
electrodos protegidos con gas y de ¾ a 3-3/4 para los autoprotegidos, dependiendo de la 
aplicación.  
8.3.4 Velocidad de avance 
 
Influye en la penetración y contorno de la soldadura, con una velocidad lenta la penetración 
es mayor, pero si la corriente es muy alta se puede dar un sobrecalentamiento del metal 
base, además la apariencia puede ser demasiado rugosa con la posibilidad de que quede 
escoria atrapada, o que se traspase el metal base. A una alta velocidad el cordón de 
soldadura puede quedar irregular y con apariencia rugosa. 
8.3.5 Flujo de gas de protección  
 
Un flujo insuficiente puede generar porosidad y oxidación, un flujo excesivo puede generar 
turbulencia y atrapar aire generando los mismos efectos que el flujo insuficiente. El flujo 
correcto depende del tipo y diámetro de la tobera, distancia de la tobera a la pieza, y el 
movimiento del aire en el alrededor de la zona de soldadura. 
 
 
8.3.6 Velocidad de deposición y eficiencia 
 
Tomado como la masa de soldadura depositada por unida de tiempo, depende de las 
variables diámetro, composición, extensión del electrodo y corriente. La eficiencia de 
depositación, tomado como la relación entre el metal depositado y el consumido, varía entre 
80 y 90% para los protegidos con gas y de 78 a 87% para los autoprotegidos.  
8.3.7 Angulo del electrodo 
 
El ángulo del electrodo determina la dirección en la cual se aplica la fuerza de arco al charco 
de metal de soldadura. Cuando las variables se ajustan de manera apropiada la fuerza de 
arco se puede usar para oponerse a los efectos de la gravedad. Además, en los procesos 
SMAW y FCAW la fuerza de arco se usa para evitar que la escoria se adelante al metal y 
que quede atrapada en este. 
Cuando se hacen soldadura de ranura y filete en la posición plana la gravedad hace que el 
charco metálico tienda a adelantarse, para contrarrestar esto el electrodo se mantiene a un 
ángulo con respecto a la vertical y con la punta del electrodo apuntado hacia atrás de la 
soldadura, es decir al contrario de la dirección de avance. Este ángulo de avance se define 
como el ángulo de arrastre y se aplica para las otras posiciones de soldadura.  
El ángulo de arrastre apropiado depende de si es autoprotegido o protegido con gas, 
espesor del metal base, y la posición de soldadura. Con electrodos autoprotegidos los 
ángulos pueden ser similares a los usados con electrodos de proceso SMAW, así en la 
posición plana el ángulo varía en el rango de 20 a 45°, se usan ángulos mayores para 
espesores delgados. A medida que aumenta el espesor del material base se debe disminuir 
el ángulo para aumentar la penetración. En la soldadura vertical de progresión ascendente 
el ángulo debe ser entre 5 y 10°. 
Con los electrodos con protección de gas, el ángulo de arrastre debe ser pequeño, 
usualmente de 2 a 15 grados y no debe superar los 25° debido a que se pierde.la 
efectividad de la protección del gas. 
Cuando se hacen filetes en la posición horizontal el charco metálico tiende a adelantarse y 
también a fluir en contra del miembro vertical de la junta. Para contrarrestar esto se debe 
apuntar el electrodo al miembro base cerca a la esquina de la junta, además del ángulo de 
arrastre se debe mantener un ángulo de trabajo de 40 a 50° del miembro vertical.  
8.4 Diseño de junta y procedimientos de soldadura 
Como se ha visto  pueden haber diferencias en los parámetros dependiendo si el electrodo 
es autoprotegido o se debe usar gas de protección, a pesar de esto, todos los tipos de junta 
básicos pueden ser soldadas por ambos métodos. Todas las soldaduras básicas de ranura 
que se hacen por SMAW también se pueden hacer con SMAW. Teniendo en cuenta esto si 
existen diferencias en las dimensiones de junta cuando se hace una soldadura con proceso 
SMAW-FCAW-S y FCAW-G. Además debido a las formulaciones, propósito y 
características de operación el valor de los parámetros pueden diferir entre diferentes 
clasificaciones. 
El diseño de las juntas típicas aplicables a este proyecto para electrodos autoprotegidos y 
protegidos con gas se resumen en la tabla 7.   
 
Tabla 7. Diseño de junta, número de cordones, diámetro de electrodo, velocidad de 
alimentación y stick out para juntas horizontales y verticales con electrodos 
protegidos con gas y autoprotegidos 
Protegidos con gas  
Diseño de junta Espesor, 
mm 
Apertura 
de raíz 
Número 
de 
cordones 
Diámetro 
de 
electrodo 
Velocidad 
de 
alimentación 
Stick 
out 
 in mm in mm In mm in/min mm/s in 
 
Horizontal 
½ 
 
1 
13 
 
25 
1/8 
 
1/8 
 
3 
 
3 
6 
 
18 
5/64 
 
5/64 
2.0 
 
2.0 
175 
 
175 
75 
 
75 
 
 Vertical 
3/8 
 
1/2 
10 
 
13 
0 
 
0 
0 
 
0 
2 
 
3 
1/16 
 
1/16 
1.6 
 
1.6 
165 
 
165 
70 
 
70 
 
Autoprotegidos  
 
horizontal 
5/16 
 
1-1/4 
8 
 
32 
3/16 
 
3/16 
5 
 
5 
3 
 
16 
3/32 
 
1/8 
2.4 
 
3.2 
150 
 
160 
65 
 
70 
2-3/4 
 
2-3/4 
vertical 
3/8 
 
1 
10 
 
25 
3/16 
 
3/16 
5 
 
5 
2 
 
6 
1/16 
 
5/64 
1.6 
 
2.0 
105 
 
110 
45 
 
45 
1 
 
1 
 
 
8.4.1 Electrodos con protección de gas 
 
Las juntas se deben diseñar para aprovechar la alta penetración lograda por las altas 
densidades de corriente. Debido a esto se deben usar ranuras estrechas con ángulos de 
ranura más pequeños, apertura de raíz más estrecho y mayor cara de raíz que si se hace 
con SMAW. En los diseños de soldadura a tope se debe tener en cuenta 
 La junta se debe diseñar para que la extensión del electrodo sea constante a medida 
que se aplican pases en la junta. 
 La junta se debe diseñar para que la raíz sea accesible y en general para que 
cualquier manipulación necesaria del electrodo sea fácilmente hecha. Es decir se 
debe tener en cuenta el diámetro de la tobera de gas. 
Toberas de protección lateral: para la soldadura automática permite mejor accesibilidad en 
las ranuras estrechas y a la vez permite ángulos menores que las toberas concéntricas. La 
corriente y voltaje de soldadura depende del fabricante del electrodo.  
El flujo de gas depende del diámetro de la tobera, condiciones de arrastre y extensión del 
electrodo. La soldadura en aire tranquilo requiere flujos de 14 a 19 l/min (30 a 40 ft^3/h). 
Cuando hay corrientes de aire o la extensión del electrodo es mayor a lo normal se puede 
requerir lujos de hasta 26 l/min. Si la corriente de aire es muy grande se deben usar cortinas 
para evitar el arrastre del gas de protección. El flujo para las toberas de protección lateral 
puede ser igual o ligeramente mayor que los toberas concéntrica, se deben mantener 
limpios de salpicaduras 
8.4.2 Electrodos de acero al carbono autoprotegidos 
 
El diseño de junta es parecido a cuando se usa proceso SMAW o FCAW-G pero existen 
diferencias dimensionales debido a la baja penetración y altas velocidades de depositación 
logradas con este tipo de electrodo. Además la extensión del electrodo también puede 
influir en el diseño de la junta. Cuando se usa una gran extensión de electrodo para hacer 
soldaduras de ranura en la posición plana sin respaldo, es mejor hacer el primer pase con el 
proceso SMAW para un mejor control de la fusión y de la penetración. En las ranuras con 
respaldo la apertura de raíz debe tener la suficiente abertura para permitir una fusión 
completa por la transferencia globular. Tabla 5.5. Dependiendo del espaciamiento de la 
junta y la técnica usada para el pase de raíz se podría necesitar del back gouging y pase al 
respaldo cuando no se usa un respaldo. 
Cuando se suelda en la posición plana se usan las mismas técnicas que con los electrodos 
de bajo hidrógeno del proceso SMAW. En la soldadura en vertical en platinas de ¾ pulgada 
y superiores, el pase de raíz se puede aplicar en progresión descendente para las juntas sin 
respaldo y en progresión ascendente cuando tiene respaldo. Con algunos electrodos es 
posible aplicar el pase de raíz sin respaldo en cualquier posición. Los siguientes pases se 
aplican en vertical ascendente como con un electrodo de bajo hidrógeno del proceso 
SMAW. Debido a que los fundentes de los electrodos para acero al carbono y de baja 
aleación contienen una cantidad considerable de desnitrificantes que pueden tener un 
efecto metalúrgico adverso cuando se mezclen con depósitos protegidos con gas, no se 
aconseja hacer pases de raíz con electrodos autoprotegidos y hacer pases de relleno con 
protegidos con gas a menos que el fabricante indique lo contrario. 
8.4.3 Preparación de los bordes y tolerancias de ajuste 
 
La preparación de los bordes se puede hacer con oxigas, plasma, electrodos de carbono o 
maquinado, dependiendo del tipo de metal base y el diseño de junta requerido. Para 
obtener una buena calidad radiográfica se deben retirar completamente las virutas o 
residuos de la operación de corte y los lubricantes usados en el maquinado. 
Las tolerancias de ajuste dependerán de lo siguiente: 
 Tolerancia general del ensamble completo. 
 Nivel de calidad requerido para la junta 
 Método de soldadura (protegido por gas o autoprotegido, semiautomático o 
automático) 
 Espesor del metal base 
 Tipo y tamaño del electrodo  
 Posición de soldadura 
En general en las aplicaciones mecanizadas y automáticas con cualquier tipo de protección 
requieren pequeñas tolerancias en el ajuste de las juntas, en las aplicaciones 
semiautomáticas se pueden tener tolerancias menos ajustadas.  
8.4.4 Calidad de soldadura 
 
La calidad de la soldadura, en general, cumple con los requerimientos de varios códigos de 
construcción,  depende del tipo de electrodo usado, el tipo de protección, condición del 
metal base, diseño de la junta y condiciones en la aplicación.  
Los electrodos autoprotegidos y los protegidos con gas se diseñan para que cumplan las 
propiedades de impacto de AWS, pero pueden ser afectadas por el tipo de protección. 
Algunos autoprotegidos tienen gran cantidad de desoxidantes que pueden producir 
depósitos con relativamente baja tenacidad a la entalla, otros tienen en cambio buenas 
propiedades de impacto.   
Algunos electrodos FCAW son diseñados para tolerar una cierta cantidad de calamina y 
herrumbre en la superficie del metal base. Cuando se usa esta clase de electrodos en 
procedimientos con múltiples pases se puede dar agrietamiento del metal de soldadura 
debido a la acumulación de agentes desoxidantes. 
Las aplicaciones en aceros de aja aleación que tiene requerimientos de buena tenacidad a 
baja temperatura se deben soldar con electrodos de protección con gas de clasificación 
TX-1 o TX-5.  
En los aceros inoxidables la aplicación con FCAW produce soldaduras con calidad similar a 
las producidas con GMAW. En los procedimientos con soldaduras fuera de posición se 
debe tener cuidado con la calidad de la soldadura. La longitud de arco excesivo 
generalmente causa atrapamiento de aire del ambiente y debido a que el nitrógeno es 
estabilizador de austenita puede evitar la formación de suficiente ferrita y por lo tanto puede 
ser susceptible a la microfisuración. 
 
8.4.5 Solución de problemas 
 
Varias discontinuidades pueden aparecer debido a malos procedimientos o prácticas, 
algunos se consideran inocuos frente a la calidad de la soldadura pero le dan mala 
apariencia a las aplicaciones FCAW y por lo tanto una mala reputación a este proceso. En la 
tabla 8 se presenta la defectología, posible causa y solución. 
Tabla 8. Defectología, posible causa y solución al usar el proceso FCAW 
Problema Posible causa Acción correctiva 
Porosidad Bajo flujo de gas Incrementar el flujo y limpiar las 
chispas acumuladas en la tobera. 
 Alto flujo de gas Disminuir el flujo para eliminar la 
turbulencia 
 Excesiva corriente de aire Proteja la zona de soldadura de las 
corrientes de aire 
 Gas contaminado Verificar la fuente de gas y si existen 
fugas en la manguera y accesorios 
de ajuste. 
 Metal base contaminado Limpiar el área de la junta 
 Electrodo consumible 
contaminado 
Remover el lubricante de trefilación 
del alambre 
Limpiar el aceite de los rodillos 
Evitar la contaminación del taller 
Reacondicionar el consumible de 
acuerdo a las recomendaciones del 
fabricante  
 Insuficiente fundente en el 
núcleo del electrodo 
Cambiar el consumible 
 Voltaje excesivo Ajustar el voltaje 
 Excesiva extensión del 
electrodo 
Ajustar la extensión del electrodo y 
balancear la corriente 
 Insuficiente extensión del 
electrodo (en los 
autoprotegidos) 
Ajustar la extensión del electrodo y 
balancear la corriente 
 Excesiva velocidad de avance Ajustar la velocidad 
Fusión o 
penetración 
Incompleta   
Manipulación inapropiada Apuntar el electrodo a la raíz de la 
junta 
 Parámetros inapropiados Aumentar la corriente  
Reducir la velocidad de avance 
Disminuir la extensión del electrodo  
Disminuir el diámetro del electrodo 
Incrementar la velocidad de avance 
en los autoprotegidos  
 Diseño de junta inapropiada Incrementar la apertura de raíz 
Reducir la cara de la raíz 
Agrietamiento Excesiva restricción de la junta Reducir la restricción 
Precalentar 
Usar metal de soldadura más dúctil 
Usar martilleo 
 Electrodo inapropiado 
Desoxidantes insuficientes o 
fundente insuficiente en el 
núcleo del electrodo 
Verificar la selección del consumible 
 
 
 
 
Alimentación del 
electrodo 
Excesivo desgaste de la punta 
de contacto 
Reducir la presión de los rodillos 
alimentadores 
 Punta de contacto fundida  Reducir voltaje 
Remplazar recubrimiento gastado 
 Guaya sucia Cambie el recubrimiento conductor 
(guaya), limpiar la aire comprimido. 
 
8.5 Ventajas y desventajas proceso FCAW 
8.5.1 Ventajas 
En varias aplicaciones el proceso provee metal de soldadura de alta calidad a bajos costos 
con bajo esfuerzo por parte del soldador. Las ventajas pueden listarse como 
1. Alta calidad del metal de soldadura 
2. Excelente apariencia, suavidad y uniformidad de la soldadura 
3. Excelente contorno de la soldadura de filete horizontal 
4. Cubre un amplio rango de  espesores de metal base 
5. Alto factor de operación por lo que es mecanizable 
6. Alta velocidad de depositación-alta densidad de corriente-hasta 4 veces SMAW. 
7. Eficiencia relativamente alta de depositación. 
8. Arco visible 
9. Requiere menos limpieza que GMAW 
10. Menor distorsión que en el proceso SMAW 
11. Los autoprotegidos no requieren sistemas para manejo de gas o fundente.   
8.5.2 Limitaciones de FCAW 
 
1. Se produce escoria que debe ser removida. 
2. Es más costoso en base de peso que los electrodos sólidos, excepto para algunos 
aceros de alta aleación. 
3. El alimentador de alambre y fuente de poder necesitan estar cerca del punto de 
soldadura. 
4. En los protegidos externamente el gas puede estar afectado por las brisas y 
corrientes, lo cual no sucede en los autoprotegidos. 
5. El equipo es más complejo y necesita más mantenimiento. 
6. Se producen más humos en comparación con SMAW y SAW. 
8.6 Seguridad 
Al trabajar con proceso FCAW se deben tener en cuenta los siguientes factores para 
diseñar una zona de trabajo seguro. 
Los electrodos del proceso FCAW producen humos por libra de metal depositado en una 
proporción similar que el proceso SMAW. Debido a que la velocidad de depositación puede 
ser varias veces mayor que la del proceso SMAW la generación de humos en gramos por 
minuto es mucho mayor. Por lo tanto se deben tener sistemas más robustos que aseguren 
que la concentración de humos se encuentre por debajo de los límites de exposición 
permisibles (PEL) de 5 g/m3. 
Los humos generados por electrodos con alto contenido de manganeso y/o cromo son los 
que se consideran más peligrosos.  
Además en los espacios confinados se requiere tener también cuidado con la acumulación 
de los gases de protección ya que aunque no son venenosos pueden asfixiar al desplazar al 
oxígeno. Cuando se usa como gas de protección es argón se genera una considerable 
radiación ultravioleta que reacciona con el oxígeno generando ozono. 
 
8.7 Respaldos 
 
La soldadura de un solo lado típicamente se usa en las aplicaciones que tienen acceso por 
solo un lado de la pieza o en situaciones donde la pieza no puede ser girada. Al hacer esto 
se elimina la operación de back gouging, se disminuyen discontinuidades y/o defectos 
como falta de fusión y reduce la distorsión de las piezas. Debido a esto se puede reducir los 
ensayos no destructivos y las reparaciones [2]. Además: 
Se puede trabajar a mayores amperajes depositando por lo tanto más metal de soldadura. 
8.8 Respaldos cerámicos 
Los respaldos cerámicos son capaces de soportar la temperatura del metal fundido, 
evitando la formación de gases durante la soldadura y previendo un apropiado acabado del 
cordón de soldadura y libre de defectos [3]. 
El uso de respaldos cerámicos además tiene un efecto tecnológico como es la reducción del 
número de pases, incrementando la productividad y disminuyendo los costos de operación. 
Con el respaldo cerámico la soldadura en el pase de raíz tiene calidad de rayos X ya 
comprobado en diferentes estudios donde se ve que el material cerámico a pesar de la alta 
temperatura del arco de soldadura no se funde evidenciado por ejemplo en que las 
inclusiones no metálicas son iguales tanto en el pase de raíz como en el pase de 
presentación. 
Características de los respaldos cerámicos comerciales 
 Convenientemente empaquetados y sellados en plástico a prueba de humedad 
 Pueden soportar altas entradas de calor contando con sistemas sencillos que 
mantienen la adhesión a la pieza de trabajo, bolsas de gas. 
Los respaldos tienen diferentes geometrías y dimensiones en la zona adyacente a la raíz de 
la junta, figuras 8 y 9. Las características ofrecidas comercialmente son:  
 Suficiente espacio para permitir que salga la escoria de los FCAW con formación de 
escoria. 
 Útil para procesos MIG, también para TIG. Al usar alambre FCAW se obtiene un 
refuerzo de raíz pequeño.  
 Los respaldos redondos se usan para juntas con preparaciones en X, K, bisel 
sencillos, en V en placas delgadas <10 mm o espesores mayores.  
 Los respaldos triangulares con esquina redondeada, diámetro relativamente menor 
respaldos con forma redondo se usan cuando se necesita tener completo contacto 
con la preparación y evitar los quemones. 
 
Figura 8. Esquema de respaldo cerámico rectangular comercial con sus respectivas 
dimensiones en pulgadas y milímetros [18] 
 
 
Figura 9. Esquema de respaldo cerámico cóncavo comercial con sus respectivas 
dimensiones en pulgadas y milímetros [18] 
 
 
 
9 TRANPORTADORES PARA TODAS LAS POSICIONES DISPONIBLES 
COMERCIALMENTE 
 
En el mercado de tecnología americana se encuentran fácilmente equipos de marca 
Gullco®, Bugo® y ESAB®, fotos 3 y 4. En este capítulo se encuentran las características 
más resaltables de las diferentes marcas comerciales. 
 
Foto 3. Transportador para todas las posiciones Gullco [18] 
 
Foto 4. Transportador para todas las posiciones Bugo [19] 
 
En las foto 5 se muestran aplicaciones típicas de los transportadores para todas las 
posiciones. 
 
Foto 5. Aplicaciones con un trasportador de todas las posiciones [18] 
 
Las partes de las que consta un equipo transportador se pueden generalizar como  
9.1 Cabezal de movimiento:  
Existen 2 tipos, los cuales se diferencian por el tipo de movimiento que puede realizar, 
figura 10. 
 Lineal: el cabezal y por lo tanto la antorcha se mueve linealmente 
 Péndulo o tangencial: el cabezal puede describir la trayectoria de un arco. 
 
Movimiento lineal de la 
antorcha  
 
Movimiento de péndulo  de 
la antorcha  
 
Movimiento tangencial de la 
antorcha  
Figura 10. Tipos de movimiento logrados con los 2 tipos de cabezales [18] 
 
Con cada uno de estos cabezales se obtiene un patrón básico, figura 11. 
 
Patrón elemental logrado con cabezal de 
movimieto lineal. 
 
Patrón elemental logrado con cabezal de 
movimieto oscilatorio 
Figura 11. Tipos de movimieto logrados con los 2 tipos de cabezal [17] 
 
Cuando el equipo se configura para hacer el movimiento tangencial el patrón hecho es 
lineal pero la distancia de la antorcha a un plan es variable, por lo que se suele usar en 
soldaduras de filete y cuando el movimiento es pendular el patrón es arqueado y la distancia 
de la antorcha a un plano es fijo, figura 12. 
 
Figura 12. Patrón logrados con a.) movimiento tangencial b.) Movimiento pendular 
[17] 
 
9.2 Control del equipo 
Con esta parte del equipo se pueden ajustar los parámetros de movimiento del cabezal y 
desplazamiento del transportador. Los parámetros que se manejan son 
 Ancho de oscilación: 
 Velocidad de oscilación: la velocidad de oscilación puede variar llegar a 140 
pulgadas por minuto en la oscilación lineal o 45° por segundo en la radial) 
 Tiempo de reposo (dwell) en tres posiciones: el tiempo de reposo corresponde a un 
tiempo en que cesa la oscilación, este se puede ajustar en cada extremo del patrón 
de movimiento y en el centro, puede variarse de 0 a 5 s. 
 Avance del transporte durante la oscilación: el transporte puede avanzar todo el 
tiempo o solo durante el tiempo de reposo. 
 Habilitar desplazamiento durante la oscilación y/o reposo. 
 Velocidad de avance del transportador 
Gracias al ajuste de estos parámetros a partir del patrón básico, figura 15, se pueden 
obtener diferentes patrones de movimiento que se describen en la tabla 9.  
Tabla 9. Diferentes tipos de patrones logrados con equipos de mecanización ligera 
[17] [18] 
REPRESENTACIÓN DEL PATRÓN DESCRIPCIÓN DEL PATRÓN 
 
Avance sin oscilación: Avance del 
transporte con la oscilación apagada 
 
Avance durante la oscilación y el 
tiemo de reposo:el transportador 
avanza tanto durante la oscilación 
como durante el tiempo de reposo en 
los extremos. 
 
Avance durante la oscilación:El 
transportador no avanza durante los 
tiempos de reposo. Es decir se 
acumula más material en los extremos.  
 
Avance durante el tiempo de reposo: 
Movimiento del transportador solo 
durante el tiempo de reposo. 
 
 El ajuste del tiempo de reposo 
independiente en cada extremo y en el 
centro permite obtener otros patrones 
 
 
  
 
Ajuste del avance y retroceso del 
transportador, con lo cual se puede 
obtener otro tipo de patrones. 
             
 
9.3 Rieles 
Los rieles pueden ser  
Rígidos: hechos de aluminio 
Flexibles: hechos de acero de resorte  
Estos traen sistemas para ajustar el transportador al riel cuando se trabaja en la posición 
vertical u horizontal  
9.4 Otros 
 Sostenedor de Pistola estándar 
 Soportes para montaje (mounting brackets) 
 Cables de conexión 
 Control remoto: para que el operador haga ajuste durante la aplicación. 
9.5 Características de funcionamiento 
Ajuste de línea central motorizado: 
Inicio automático de alimentación de alambre 
Interface de velocidad de inicio/parada,  
Ajustable para ser usado con rieles rígidos o flexibles,  
Se pueden almacenar y reproducir hasta 10 programas. 
El equipo se desplaza con gran precisión con un peso de hasta aproximadamente 45 kg en 
cualquier posición de soldadura debida a los sistemas de control de retroalimentación.   
Los equipos vienen con diferentes rangos de velocidad de avance, tabla 10. 
Tabla 10. Rangos de velocidad de avance en cm/min 
Rango de velocidad Riel rígido  Riel flexible 
Baja 1,2 a 41,6 2 a 65,4 
Media 2,5 a 83,1 3,9 a 131 
Alta 6,7 a 224 10,6 a 353 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 CASOS PRACTICOS DE MECANIZACIÓN 
 
Los casos prácticos de mecanización documentados son relativamente difíciles de 
encontrar, y la mayor parte se refiere a las aplicaciones en tuberías por lo que se presenta 
un resumen de cómo se desarrollaron los equipos para esta aplicación y finalmente se 
presenta un ejemplo que se encontró para tanques.   
10.1 Sistemas mecanizados para tuberias 
Poco tiempo después del desarrollo del proceso MAG se desarrollaron los primeros 
sistemas mecanizados ligeros con el fin de mecanizar la aplicación de soldadura 
circunferencial de tuberías, la primera línea de tubería soldada usando el proceso MAG fue 
en 1961 y ese mismo año se hizo la primera prueba en campo de un recién desarrollado 
equipo de mecanización. [14] 
Los sistemas mecanizados se desarrollaron primero en Canadá y su introducción en 
Estados Unidos tomo más tiempo debido más a razones sociales que técnicas, ejemplo de 
estos primeros equipos se encuentran en la figura 13. 
1.1.1 Desarrollo de sistemas mecanizados y procedimientos para soldadura de 
tuberías 
 
Figura 13. Primeros equipos mecanizados. Equipos montados en estructura externa 
a la pieza de trabajo [7] 
 
Los mejores equipos hechos en esos tiempos son los que se usan actualmente, hay dos 
tipos principales el primero es el de cabeza de soldadura o “bug”, los cuales se montan en 
bandas o cadenas agarradas a la tubería, foto 6, y que se usaron principalmente en 
aplicaciones on-shore. El segundo tipo utiliza una estructura externa, tipo viga, en el cual se 
monta el cabezal de soldadura y por lo cual se aplicó principalmente en barcazas. El 
principal problema de estos primeros equipos es que no eran ligeros ni compactos ya que 
fueron desarrollados para trabajos a campo abierto donde no se presentaban problemas de 
espacio. 
 
Foto 6. Aplicación mecanizada en tubería con proceso FCAW [14] 
 
Conjuntamente con el desarrollo de procesos más productivos en campo, también, se han 
desarrollado facilidades para disminuir los tiempos muertos, por ejemplo, en la foto 7 se ve 
una carpa ajustada al diámetro la tubería y desplazada rápidamente con una grúa. 
 Foto 7. Uso de sistemas de protección de fácil movimiento para protección de 
procesos con protección de gas [14] 
 
A la vez que se desarrollaron los equipos mecanizados ligeros también se avanzó en el 
conocimiento de los procesos semiautomáticos, lo cual se empezó a aplicar en los 
procedimientos de soldadura. Por ejemplo: 
 Entre menor es el diámetro del alambre se puede controlar más fácilmente el arco, a 
pesar de esto los soldadores prefieren el diámetro de 0,9 mm que el de 0,8 mm. 
 La menor resistencia eléctrica en la extensión del electrodo (stick out) y por lo tanto 
la menor resistencia de calentamiento, permite que el alambre se funda más 
lentamente a una corriente dada y a la vez queda más calor disponible para fundir el 
metal base y evitar las faltas de fusión o pases fríos. 
 La inclusión de una pequeña cantidad de titanio en el alambre reduce la velocidad 
de quemado incrementando la conformidad del soldador y reduciendo la generación 
de defectos. Al comparar un alambre de 0,8 mm sin titanio y uno de 0,9 mm con 
titanio a 200 A, 25 V, la velocidad de quemado del primero es de 4,10 kg/h mientras 
el del segundo es de 2,99 kg/h, además en el primer caso 33% de la energía se usa 
para fundir el alambre y en el segundo solo 24%. Debido a esto el segundo alambre 
ha sido usado durante décadas para construir miles de kilómetros de tubería.  
En los sistemas mecanizados la velocidad de quemado del alambre no ha sido la razón 
principal para usarlo en tuberías, si no porque, el titanio es nucleador de la ferrita acicular 
por lo que se obtienen muy buenas propiedades en la soldadura. Actualmente, con los 
aceros modernos los cuales tienen pocas impurezas, prácticamente las microestructura 
que se logran en el metal de soldadura es posible lograr un buen comportamiento a la 
entalla y por lo tanto se usan los dos tipos de alambres.  
En las décadas de 1970 y 1980 se desarrollaron sistemas mecanizados confiables para 
GMAW en construcción de líneas de oleoducto, por ejemplo para hacer el pase de raíz de la 
forma más rápida posible, de tal forma que pueda avanzar la línea, se montaron múltiples 
cabezas en un clamp interno, por ejemplo con 4 cabezas internas se logra una velocidad de 
avance de 2 m/min lo cual es difícil de igualar por nuevos procesos. Otros sistemas usan 
anillos de respaldo de cobre con los cuales aunque se tenga una sola cabeza se puede 
lograr una mayor productividad. Un equipo que influenció una generación de otros fue el 
passo (Progetto Arcos saipem di Saldatura orbitale), este es un equipo ligero y compacto 
por lo que se usó en offshore y onshore, los sucesores de este equipo finalmente lograron 
desplazar el uso de la soldadura manual en la construcción de líneas principales de 
oleoductos, aún en las regiones montañosas donde las tuberías van por galerías con muy 
poco espacio se usa este tipo de equipos. 
En los primeros sistemas tandem que se usaron la alimentación de los alambres se 
encontraba muy separada trayendo consigo defectos en la soldadura, en la década de los 
años 90 se desarrollaron equipos donde esto está mucho más cerca de tal forma que la 
protección del gas es la misma pero las boquillas de contacto permanecen aisladas 
eléctricamente. Para que esto sea posible, sin que se genere una interferencia de los arcos, 
cada alambre se alimenta alternativamente con pulsos de corriente. Debido a esto la 
entrada de calor no es tan alta como se creería. 
Todos los sistemas mecanizados se desarrollaron para maximizar la velocidad de 
soldadura, lo que implica que la soldadura se hace en progresión descendente y con 
preparaciones de bisel estrechas. Sin embargo, esto a la vez significa que si el 
suministrador de tubería no bisela los tubos en su fábrica el constructor del oleoducto debe 
hacerlo en el sitio de construcción, para lo cual se deben usar equipos biseladores que 
puede costar varias veces lo del equipo de soldadura.  
Para una soldadura ascendente, se necesita de un soporte del charco metálico lo cual es 
proveído por una escoria de rápida solidificación, tal como la de un alambre de fundente 
rutílico. Esto permite el uso de biseles estándar API de ángulo total de 60°, el cual es 
suministrado por las acerías. En la progresión ascendente, además, no se necesita la 
misma precisión en la preparación del bisel que en la progresión descendente. Si no se 
tiene acceso desde el interior, los electrodos celulósicos son probablemente la opción más 
rápida para la raíz aunque los nuevos sistemas semiautomáticos son mejorados 
continuamente. 
En la progresión descendente la selección del consumible es más fácil por el hecho que las  
rápidas velocidades de enfriamiento generan microestructuras que son fuertes y tenaces, 
de tal forma que soldaduras hechas con consumibles típicos de acero al carbono, que tiene 
manganeso de alrededor de 1% alcanzan la resistencia requerida para soldar tuberías X80. 
Debido a que en la progresión ascendente la entrada de calor es mayor y las velocidades de 
enfriamiento son más lentas que las usadas por los fabricantes de consumibles en la 
certificación del producto, entonces se debe casi siempre especificar un consumible de 
mayor resistencia que el del metal base.   
En la unión soviética se usaron procesos de electroescoria para soldadura de tubería, sin 
embargo este proceso entró en desuso. 
Los alambres autoprotegidos, aunque han estado disponibles durante muchos años, han 
tenido poco impacto en la soldadura mecanizada, algunos fabricantes de consumibles han 
concluido que la baja velocidad de quemado hace que la productividad del proceso sea muy 
parecida a la del proceso SMAW por lo que principalmente los soldadores pueden resistirse 
al cambio de electrodo manual a FCAW-S, sin embargo los nuevos desarrollos alcanzan 
altas productividades y pueden ayudar a cambiar esta situación.  
Los nuevos sistemas de soldadura de tuberías, algunos aún en estado de investigación, 
usando procesos de soldadura como laser, fricción, flash butt, hibridos y por explosión 
permitirían hacer la unión en un solo paso. Es probable que pronto se encuentren 
disponibles sistemas que en progresión descendente hagan pases de raíz a una velocidad 
de de avance de 1,5 m/min en pases de raíz sin respaldo.  
10.2 Sistemas mecanizados aplicados en la construcción de tanques de 
almacenamiento 
El cuerpo del tanque representa la mayor parte del trabajo de soldadura, el cual se puede 
dividir en varias etapas dependiendo de los espesores, por ejemplo los espesores de 5 y 
6mm y el de 8, 10 y 12 mm). Las soldaduras son de ranura con en posición horizontal y 
vertical. 
En un sistema de construcción tradicional de cuerpos de tanques de almacenamiento ya 
sea de petróleo y sus derivados u otro fluido, una vez se hace un anillo los equipos de 
soldadura, ya se la fuente, el alimentador o solo la antorcha, se deben ubicar en el siguiente 
nivel por medio de grúas y andamios, foto 8. Ya sea que se suelde desde un lado o desde 
ambos, los procesos mecanizados tradicionales usados son el de arco sumergido o el de 
electroescoria [6]. Otros constructores, dependiendo de la aplicación específica, en las 
soldaduras verticales usan el proceso FCAW en lugar que el de electroescoria o arco 
sumergido debido a que el primero es más versátil y además es portable lo que le permite 
ser adaptado a un gran rango de aplicaciones [2]. 
 
Foto 8. Montaje de tanques usando proceso de electroescoria o arco sumergido [17] 
 
A continuación se hace la descripción de la construcción de tanques de acero inoxidable 
usando equipos de mecanización ligera y donde se ve la importancia de la preparación de la 
junta. [15] 
La soldadura en posición horizontal de los espesores más delgados se puede hacer con 
alambre sólido de diámetro de 1 mm 308 LSi, esta soldadura se hace en un solo pase con 
un respaldo cerámico de forma cóncava, no se requiere el biselado de los bordes. El 
proceso es mecanizado. 
En los espesores gruesos se hacen varios pases y se hacen procedimientos diferentes para 
la junta horizontal y la vertical. En la soldadura horizontal se usa respaldo cerámico y 
aunque los diseñadores del procedimiento querían usar alambre tubular autoprotegido con 
escoria rutílica de rápida solidificación a una velocidad de 28 cm/min esto no fue exitoso ya 
que no se funden los apuntes usados para fijar las láminas. Además los grandes desajustes 
y variaciones en la abertura de la raíz tienen una gran influencia en una insuficiente 
penetración en el pase de raíz. Debido a esto se usó alambre sólido pero a una baja 
velocidad de 13-15 cm/min. Los pases de relleno y presentación no tienen  ningún 
problema con el FCAW y se pueden hacer a una velocidad de 40 y 60 cm/min 
respectivamente, toda la junta se hizo con proceso mecanizado. 
En la posición vertical, las condiciones en el pase de raíz son similares pero en teoría se 
puede evitar la falta de penetración ya que el charco metálico es más grande por lo que sí 
se puede usar el alambre tubular, sin embargo el pase de raíz se debe hacer de manera 
manual por el mal ajuste de la junta y se utiliza un respaldo cerámico con forma rectangular. 
Debido a la mala preparación de la junta no se puede hacer la mecanización en los pases 
de relleno y presentación. 
 
 
 
 
 
 
11 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE 
PETRÓLEO. 
 
El diseño de tanques se hace bajo la norma API 653, a continuación se tratan algunos 
numerales de esta norma. 
11.1 Materiales 
 
Se deben usar los materiales que estén de acuerdo con las especificaciones listadas en la 
sección de materiales. No se deben usar aceros efervescentes o no calmados, tampoco 
fundiciones de hierro. Se pueden usar materiales no listados pero que cumplan con los 
requisitos de una especificación aplicable de materiales listada en el estándar y su uso debe 
aprobado por el comprador del tanque. 
Si un material no tiene trazabilidad se puede usar en la construcción de tanques cubiertos 
por el estándar solamente si el material pasa todas las pruebas establecidas en el apéndice 
N.    
El material se puede especificar por peso por unidad de área o espesor, no se debe aceptar 
material que se encuentre 0,01 in (0,3 mm) por debajo del espesor de diseño calculado o 
mínimo permitido 
El espesor máximo de lámina es de 45 mm (1,75 in) a menos que se usen como insertos o 
bridas, las láminas de más de 40 mm deben ser normalizadas o templadas y revenidas, 
calmadas, fabricadas con prácticas de grano fino y con pruebas de impacto. Los espesores 
menores o iguales a 40 mm pueden ser usadas a temperaturas menores o por encima de la 
indicada de acuerdo con consideraciones de esta norma.    
 
 
    
Tabla 11. Materiales ASTM permitidos en API 1104 
Especificación Grados 
ASTM A 36M/36   
ASTM A 131M/131 A,B,CS, EH36 
ASTM A 283M/283 C 
ASTM A285 M/285 C 
ASTM A 516M/516 380, 415, 450, 485/55, 60, 65, 70  
ASTM A 537M/537 Clases 1 y 2 
ASTM A 573M/573 450, 485/58, 65, 70 
ASTM A 633M/633 C, D 
ASTM A 662M/662 B, C 
ASTM A 678M/678 A, B 
ASTM A 737M/737 B 
ASTM A 841M/841 A clase 1, B clase 2 
 
Además de materiales con especificación ASTM se pueden usar materiales con base en 
otros estándares como por ejemplo las especificaciones canadienses (CSA: Canadian 
Standar Association) CSA G40.21 en grados 260W/(38W), 300W(44W) y 350W(50W) al 
igual que ISO de acuerdo con ISO 630 grados E275 y E355. Otros materiales de estándares 
nacionales no especificados en API deben cumplir con las limitaciones mecánicas y 
químicas de uno de los grados listados en la tabla de materiales ASTM y siempre y cuando 
sean aceptados por el comprador. 
Cuando es requerido por el comprador, en el material base, se debe hacer prueba de 
impacto charpy con entalla en V tipo A (ASTM A 370) tomado de la lámina después de 
hacer el tratamiento térmico.  
 
11.2 Electrodos de soldadura 
Para la soldadura de materiales con una resistencia mínima de tensión menor de 80 ksi 
(550Mpa) soldados con proceso SMAW se deberán usar electrodos de clasificación E60XX 
o E70XX de la especificación AWS A5.1. 
Para la soldadura de materiales con resistencia mínima de tensión de 80 hasta 85 ksi (550 
hasta 580 Mpa) soldados con proceso SMAW se deberán usar electrodos de acuerdo con la 
clasificación E80XX-CX de la especificación AWS A 5.5 
11.3 Diseño de las uniones soldadas 
  
Las soldaduras de filete deben ser de filete completo para láminas de espesor de3/16 in (5 
mm) y para espesores mayores el tamaño mínimo no debe ser menor a un tercio del 
espesor de la parte más delgada en la junta pero no debe ser menor a 3/16 in. 
Las juntas soldadas traslapadas sencillas solo se permiten en las láminas del fondo y el 
techo.  
Restricciones de los pases de soldadura 
Se restringe el número de pases de soldadura a pase sencillo, dos pases y multipases para 
del fondo y el techo y conexión cuerpo fondo, haciendo una diferenciación para este último 
caso para los materiales del grupo I a IIIA y iV a VI y también haciendo diferenciación por el 
tamaño de la soldadura y el proceso usado. Entre menor es el espesor y más capacidad 
tenga el proceso de depositar material se deben usar menor pases, en la hoja de datos 
línea 15 se puede especificar si se va a hacer algo diferente a lo recomendado por esta 
sección .En el caso de los grupos IV a VI se debe usar mínimo 2 pases.  
Cuando se usan respaldos metálicos estos se pueden dejar si lo permite el comprador o si 
cumplen algunas consideraciones de esta norma.  
Juntas verticales del cuerpo 
Las soldaduras deben ser a tope con completa penetración y completa fusión, como las 
obtenidas por soldadura por ambos lados o por procedimientos de soldadura que 
produzcan la misma calidad de metal depositado por ambos lados de la junta. 
Cuando se especifica por el comprador, la dureza del metal de soldadura para cuerpos de 
los grupos IV a VI podrá ser evaluada por uno ambos de los siguientes métodos. 
a. En las pruebas de calificación de procedimientos de soldadura: metal de soldadura y ZAC 
de las probetas. 
b. A todas las soldaduras depositadas por un proceso automático, se les harán pruebas de 
dureza superficial. A menos que se especifique de otra forma, la frecuencia de las pruebas 
será una por cada soldadura vertical y una por cada 100 pies de soldadura circunferencial. 
Los métodos de prueba y la aceptación de las normas serán acordadas entre el comprador 
y el fabricante. 
11.4 Calificación del procedimiento de soldadura y de los soldadores 
El ensamblador y fabricante prepararán las especificaciones de los procedimientos de 
soldadura y desarrollarán los documentos pertinentes de ensayos y los PQR de acuerdo 
con los requerimientos de la sección IX del código ASME.  
Materiales no incluidos en la sección 2 se considerarán como P1 y el grupo dependerá de la 
resistencia 
Cuando se requieran ensayos de impacto de la ZAC la condición de tratamiento térmico del 
material base se considerará como una variable esencial suplementaria. Si se va a usar una 
material para enmatequillado antes de hacer la unión se debe considerar como una variable 
esencial. 
11.5 Ensayos de impacto 
Cuando se requiera, los ensayos de impacto de la zona afectada por el calor se deben 
hacer para todos los procedimientos automáticos y semiautomáticos. 
Para todos los materiales a ser empleados a una temperatura de diseño por debajo de 50°F 
(10°C), la calificación del procedimiento de soldadura de las juntas verticales debe incluir 
ensayos de impacto del metal de soldadura. Si las soldaduras verticales son hechas por 
proceso automático o semiautomático, se deben realizar también en este, los ensayos de 
impacto en la ZAC. 
Los ensayos de impacto del metal de soldadura se deben realizar para todos los 
procedimientos usados para soldar los componentes listados en 2.2.9.1 y sus accesorios 
cuando la temperatura de diseño del metal está por debajo de 20°F (-6.7°C). 
Los ensayos de impacto deben mostrar valores mínimos para aceptación 
Tabla 12. Requerimientos de impacto de acuerdo al material base  
P1 grupo 1 15 lb-pie promedio  
P1 grupo 2 20 lb-pie promedio 
P1 grupo 3 25 lb-pie promedio 
 
11.6 Forma de construcción de de tanques 
 
11.6.1 Construcción de abajo hacia arriba 
 
La construcción del cuerpo se inicia con el anillo de mayor espesor siguiendo con el anillo 
del segundo nivel y así sucesivamente, en la foto 9 se ve la soldadura del cuerpo al piso 
hecha con arco sumergido con un tractor. 
 
 
Foto 9. Soldadura al piso por arco sumergido. [20] 
 
Terminado el anillo inferior se deben subir los equipos de soldadura al siguiente nivel, foto 
10. Si la soldadura se hace desde ambos lados se deben se deben hacer estructuras 
adentro y afuera. 
  
Foto 10. Construcción tradicional de tanques [20], [17] 
11.6.2 Construcción de arriba hacia abajo 
 
La tecnología de construcción de tanques de arriba hacia abajo o “top to bottom” es la otra 
forma de construcción, en esta se construye primero el anillo superior para luego subirlo un 
nivel con gatos hidraúlicos y empezar a construir el anillo inmediatamente inferior. Con este 
método de construcción los equipos permanecen practicamente en el primer nivel y se 
suben solamente para hacer la soldadura en el techo y la parte estructural de refuerzo solo 
se pueda hacer cuando el cuerpo está terminado. En la foto 11 se ve la panorámica de 
como después de terminar el anillos superior se sube por medio de gatos para continuar 
con la construcción del cuerpo del tanque. 
 Foto 11. Construcción de abajo hacia arriba. Sistema hidráulico de elevación [20] 
 
En las fotos 12 y 13 se ve como el sistema de gatos está anclado a la estructura, 
específicamente en la primera se ve como se hace la soldadura del primer anillo al segundo 
mediante un proceso de electroescoria. 
 
Foto 12. Ajuste de soldadura al segundo anillo en construcción de tanques de arriba 
hacia abajo [20] 
  
Foto 13. Anillos adelante del segundo en construcción de tanques de arriba hacia abajo [20] 
 
 
 
 
12 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
 
A continuación se presenta 2 WPS diseñados con base en las variables revisadas en los 
capítulos anteriores, uno para las soldaduras de posición vertical y otro para la posición 
horizontal, a la vez cada WPS cubre dos espesores de 3/16 a ¾ de pulgada de espesor y de 
¾ de pulgada a 1-1/2 pulgada.   
La definición de algunas de las variables del WPS se hizo de acuerdo con los siguientes 
criterios. 
 Espesor: el espesor máximo de este WPS es de 1-1/2 pulgada debido a que los 
tanques en Colombia generalmente se hacen hasta el quinto anillo. Se dividió en 2 
rangos debido a que no se puede usar la misma cantidad de cordones para el menor 
espesor 3/16 y el mayor. 
 
 Material base: A36 que es un P1 grupo 1 por lo tanto quedan calificados otros 
materiales como el A283 grado B. 
 
 Respaldo: se usa respaldo, sin distinguir el método de fabricación (arriba hacia 
abajo o abajo hacia arriba), ya que se quiere disminuir el número de equipos y/o 
soldadores, es decir se requería del ayudante para colocar los respaldos, en lugar 
de un soldador que haga las soldaduras de respaldo. Además se usa el respaldo 
cerámico que se monta mucho más fácil que uno metálico y además presenta 
preparaciones que pueden facilitar el pase de raíz, aún más que un respaldo 
metálico. 
 
 Metal de aporte: se eligió un alambre E71T1-C, que es un alambre de protección 
con gas, tiene la ventaja de que tiene mejor penetración que el autoprotegido por lo 
que es el mejor electrodo para hacer la soldadura de un lado tal como se propone en 
este WPS.  
  
 Oscilación: en las juntas horizontales no se colocó oscilación ya que es más difícil 
controlar el charco metálico, además el mecanizado permite aplicar cordones sin 
oscilación con una velocidad de avance alta, lo cual no se puede hacer con el 
proceso semiautomático ya que el soldador no puede avanzar a una velocidad tan 
alta. Este número de pases asegura un buen comportamiento al impacto. En la 
posición vertical progresión ascendente en cambio si es posible oscilar y el metal de 
soldadura no escurre ya que se usa un alambre EXXT1, a pesar de la oscilación el 
número de cordones propuestos asegura que las propiedades de impacto no se ven 
disminuidas drásticamente. 
 
 Velocidad de avance: Debido a que en la posición horizontal se aplican cordones 
rectos la velocidad de avance es casi el triple que el de los cordones verticales. 
 
 Parámetros de corriente: el voltaje, corriente, polaridad se colocó de acuerdo a las 
recomendaciones de fabricantes de consumibles. 
 
 Precalentamiento y temperatura entre pases: no se requiere ya que el material base 
es soldable. 
 
 Patrón de oscilación: los equipos de mecanización ligera permiten ajustar un patrón 
determinado de oscilación, este solo se trató de esbozar para los cordones 
verticales progresión ascendente que es donde se definió que se va a oscilar. 
Además del patrón especificado, que es el que hace un soldador en esta aplicación, 
se especifica el tiempo de reposo en cada extremo.  
Juntas verticales 
 
Nombre de la compañía:
Especificación de procedimiento de soldadura No 1 Fecha
Revisión No 1 Fecha
Procesos de soldadura Tipo Manual Semiatomático
Mecanizado Automático
JUNTAS (QW-402) Detalles
Diseño de junta
Espaciamiento de la raíz
Respaldo Si No 3/16 a 3/4 in
Tipo de material de respaldo y retenedores
Metal Metal no fusible
No metálico Otro 3/4 a 1-1/2 in
METAL BASE (QW-403)
Número P 1 No de grupo 1 Grupo No
o
Especificación y tipo/grado o número UNS ASTM A36
a especificación y tipo(grado or número UNS ASTM A36
o
Rango de espesor 3/16 a 1/2 in
Metal base  Ranura Fillete
Otros
METAL DE APORTE (QW-404)
Especificación (SFA)
Clasificación AWS
Número F
Número A
Diámetro
Forma del producto
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TÉRMICO POSTSOLDADURA (QW-407)
Posiciós de ranura Rango de temperatura
Progresión de soldadura Ascendente descente Rango de tiempo
Posición de filete Otro
otros
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temperatura de precalentamiento Mínima 10°C Máxima NA Gas Mezcla Flujo
Temperatura entre pases Protección CO2 100% 20-25 l/min
Otros
Atrás del 
electrodo NA NA NA
Respaldo NA NA NA
Otro
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (QW-409)
Clasificación Diámetro
3/16 a 1/2 1 a 3 FCAW-G E71T1-C   1/16 DC+ 360 in/min 6 in/min
1/2 a 1-1/2 1 a 6 FCAW-G E71T1-C   1/16 DC+ 360 in/ min 6 in/min
Entrada de calor (máximo)
Modo de transferencia para GMAW 
Otro
TÉCNICA (QW-410)
Cordón recto u oscilado
tamaño de Tobera Antorcha
Limpieza inicial y entre pases Grata eléctica entre pases
Método de back gouging
Pase múltiple o sencillo por lado
Otros Patrón de oscilación del equipo 
mecanizado
NA
multiple
NA
Metal de aporte
Proceso Amperaje
200
Stick out
3/4 a 1-1/4
NA
Voltaje (Rango)
25
25
0 in
Rango de 
espesor
Pases de 
soldadura
Tipo de 
corriente y 
polaridad
10 °C
Cerámico
a un número P
Velocidad 
de avance 
(rango)
Velocidad de 
alimentación
SFA 5,20
E71T1-C
6
1
No(s) de PQR que lo soportan
ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
FCAW-G
William Mora
A tope
Ninguno
27/05/2012
1/16
Alambre tubular  carrete 15 kg
NA
NA
1
NA
vertical
NA
23/05/2012
1
21
Martilleo 
Oscilado-cabezal de movimiento líneal-tiempo de reposo en cada extremo de 1 segundo- avance continuo
NA Corriente pulsada NA
200 3/4 a 1-1/4
 Juntas horizontales
Nombre de la compañía:
Especificación de procedimiento de soldadura No 2 Fecha
Revisión No 1 Fecha
Procesos de soldadura Tipo Manual Semiatomático
Mecanizado Automático
JUNTAS (QW-402)
Diseño de junta Detalles
Espaciamiento de la raíz
Respaldo Si No                 3/16 a 3/4 in 3/4 a 1-1/2 in
Tipo de material de respaldo y retenedores
Metal Metal no fusible
No metálico Otro
METAL BASE (QW-403)
Número P 1 No de grupo 1 Grupo No
o
Especificación y tipo/grado o número UNS ASTM A36
a especificación y tipo(grado or número UNS ASTM A36
o
Rango de espesor 3/16 a 1/2 in
Metal base  Ranura Fillete
Otros
METAL DE APORTE (QW-404)
Especificación (SFA)
Clasificación AWS
Número F
Número A
Diámetro
Forma del producto
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TÉRMICO POSTSOLDADURA (QW-407)
Posiciós de ranura Rango de temperatura
Progresión de soldadura Ascendente descente Rango de tiempo
Posición de filete Otro
otros
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temperatura de precalentamiento Mínima 10°C Máxima NA Gas Mezcla Flujo
Temperatura entre pases Protección CO2 100% 20-25 l/min
Otros
Atrás del 
electrodo NA NA NA
Respaldo NA NA NA
Otro
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (QW-409)
Clasificación Diámetro
3/16 a 1/2 1 a 6 FCAW-G E71T1-C   1/16 DC+ 360 in/min 18  a 20 
1/2 a 1-1/2 1 a 18 FCAW-G E71T1-C   1/16 DC+ 360 in/ min 15 a 20 
Entrada de calor (máximo)
Modo de transferencia para GMAW 
Otro
TÉCNICA (QW-410)
Cordón recto u oscilado
tamaño de Tobera Antorcha
Limpieza inicial y entre pases Grata eléctica entre pases
Método de back gouging
Pase múltiple o sencillo por lado
Otros No tiene oscilación
multiple
Patrón de oscilación del equipo 
mecanizado
NA
Recto
NA Martilleo NA
NA Corriente pulsada NA
200 25 3/4 a 1-1/4
Velocidad de 
alimentación
Voltaje (Rango)
Velocidad 
de avance 
(rango) 
in/min
Stick out
200 25 3/4 a 1-1/4
10 °C
Rango de 
espesor
Pases de 
soldadura
Proceso
Metal de aporte
Tipo de 
corriente y 
polaridad
Amperaje
NA
Horizontal NA
NA
NA
1
1/16
Alambre tubular  carrete 15 kg
SFA 5,20
E71T1-C
6
1 2
FCAW-G
A tope
0 in
Cerámico
a un número P 1 1
27/05/2012
ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
-------------------------
23/05/2012 No(s) de PQR que lo soportan Ninguno
13. CONCLUSIONES 
 
La información recolectada en artículos y textos especializados en soldadura permitió 
establecer las variables de los WPS de las soldaduras vertical y horizontal de los cuerpos 
de tanques. Sin embargo, para la calificación del procedimiento se debe ajustar el valor 
óptimo de cada una de las variables, especialmente las relacionadas con el patrón de 
oscilación, como el ancho y tiempo de reposo en los extremos. 
La implementación de los procesos mecanizados en la industria metalmecánica 
colombiana solo va a ser posible cuando las empresas que comercializan los equipos 
presten una asistencia especializada. Además, se requiere que las empresas interesadas 
en implementar esta tecnología capaciten adecuadamente a los ingenieros y técnicos. Si no 
se tiene en cuenta esto el equipo comprado puede entrar rápidamente en desuso y cerrar el 
camino al ingreso de nuevas tecnologías. 
La literatura técnica sobre uso de los equipos mecanizados en soldadura es escasa o de 
uso restringido y el único material existente es el comercial el cual no es el adecuado para 
hacer una apropiación de conocimiento científico. La mejor información técnica disponible 
es la de automatización la cual aplica, aunque no en todos los aspectos, a la mecanización. 
La investigación de aplicación de equipos de mecanizado de soldadura se ha centrado en la 
industria de construcción de oleoductos, este hecho no debe limitar las investigaciones en 
otras aplicaciones, como la de esta monografía, ya que los mejores resultados encontrados 
en ese campo pueden servir para ser tomados como base de los nuevos trabajos. 
La técnica de construcción de tanques de almacenamiento de arriba hacia abajo, donde los 
equipos están la mayor parte del tiempo a nivel del piso, y por lo tanto no necesita todo el 
tiempo de grúas, andamios y soldadores con certificación de trabajo en alturas, 
probablemente disminuye los costos totales de soldadura.  
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